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Untuk mengatas1 pennasalahan estimasi impedansi yang kurang 
baik pada saat gaogguan, dapat digunakan Modal Kalman Filter 
(MKF). MKF memanfaatkan semua informasi peogukuran yang 
tersedia dari janngan tiga fasa ( rele impedansi digital ) yaitu berupa 
tegangan dan arus serta adanya penarnbahan model akibat derau 
transien elektromagnetik. 
Pada saat te~adi gangguan pada jaringan transmisi, terjadi derau 
transicn cleklromagnetik untuk semua janis gangguan. MKF 
mcncocokkan modal derau yang berbeda untuk phasor Clarke, tapi 
tidak berubah untuk tiap tipe gangguan. Untuk perbitungan impedansi, 
pert.ama pbasor Clarke (ex, 13. 0) ditransformasikan ke komponen 
simetri urutan positif dan negatif, hasil tersebut digunakan untuk 
mcnghitung impedansi positif. Analisa statistik digunakan untuk 
membandingkan antura waktu dan akurasi estimasi untuk jenis 
gangguan yang berbeda. 
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1. 1. LA TAR BELAKANG 
Pcrkcmbangan kebutuhan akan tenaga listrik dewasa ini, sangat pcrlu 
ditunjang olch keandalan operasi sistem tenaga listrik. Energi listrik yang 
dihasilkan oleh pusat-pusat pembangkit harus dapat disalurkan dengan baik 
kepada konsumcn, dimana energi listrik yang disalurkan melalui sa luran transmisi 
tidak tcrlepas dari gangguan, baik yang bersifat permanen maupun temporcr. 
Gangguan yang sering terjadi yaitu berupa gangguan hubung singkat baik 
bcrupa gangguan hubung singkat antar fasa maupun hubung singkat fasa dengan 
tanah. Gangguan hubung singkat pada saluran transmisi ini pada umumnya 
mengakibatJ..an kcrusakan pada pcralatan listrik yang terhubung dengan sistcm 
tenaga listnJ.. yang scdang mengalarru b'3Ilgguan. Untuk meng;nasi akibat yang 
dttimbuiJ..an maka dtbutuhkan suatu ststem pengaman (protection) yang dapat 
dcngan segera melokalisir sistem dari gangguan, sehingga gangguan yang tel)adt 
dapat diatasi dengan scgcra. Disamping itu dibutuhkan juga suatu peralatan yang 
dapat mcndeteksi lokasi gangguan sellingga proses perbaikan terutama terhadap 
gangguan yang bersifat pcrmanen dapat dilakukan dengan cepat. 
Rcle jarak adalah salah satu sistem proteksi yang digunakan pada sa luran 
transmisi, dtmana dcngan rete jarak akan dapat ditentukan daerah dari gangguan 
2 
hubung smgkat. Tetap1 rcle Jarak tidak dapat dirancang uotuk menentukan lokasi 
gangguan hubung singkat pada saluran transmisi dcngan tepat. Oleh karena 1tu 
dikembang~an suatu metode penentuan lokasi gangguan dengan menggunakan 
harga tcgangan dan arus yang terukur olch rele impcdansi, dimana harga - harga 
tcrscbut d1pengaruhi olch dcrau transien elel.1romagnetik pada saat saluran 
transmisi mcngalami gangguan. Mctode tersebut disebut dengan Modal F1ltcr 
Kalman. Modal Filter Kalman memanfaatkan semua informasi pengul:uran yang 
tcrscdia dari Jaringan tiga fasa yaitu hasil pengukuran arus dan tegangan pada 
frckuensi dasar sistcm pada terminal yang terhubung dengan saluran yang 
mengalarni gangguan. Modal Filter Kalman akan rnernperbaiki cacat gelombaog 
tegangan dan arus akibat derau transicn clektromagnetik tersebut schingga 
diperoleh harga cstimas1 impedansi yang lebih akurat, yang selalijutnya digunakan 
scbaga1 masukan untuk mcngesumasi lokasi gangguan. 
1.2. T INJAllA ~ PllSTAKA 
Girgis dan Br0\\111 adalah yang (X:rtama yang mempcrtimbangkan bahwa 
gangguan pada jaringan yang menyebabkan perubahan derau, membutuhkan 
pcndel.atan model state. Untuk melihat hipotesis mereka, ketergantungan dari pa-
ramctcr - paraml!tt:r jaringan pada frckuensi harus dipertimbangkan, bersamaan 
dengan probabilitas yang lebih tinggi akan terjadinya gangguan satu fasa ke 
tanah.Asumsi - asumsi ini telan memelopori ke arah pemodelan untuk derau 
I 
.I I . P:nlfl de :-.11, I J>cdm,. "Modul Nulmun FIJJ,rhrll /JIIJeil lm_/)('114mn: Re.luJ·ing'', lf:lili Tnul~ t!O Pll\~t'r Ddin'J), V(1l 
6, No. I . f"l, 7~-K-1, Janunl)- 19i)1 
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berdasarkan pengurangan fungst eksponensial. A.kan tetapi struktur dan Janngan 
kcrJa yang mendukung laporan studi menjadi lebih sederhana, dimana tclah diper-
debatkan agar tidak memperhatikan asumsi umum untuk menghasilkan model 
dcrau. Lebih lanjut, pcrtimbangan temang sinyal sebagai kumpulan phasor - pha-
sor untuk loop - loop gangguan yang membutuhkan algoritma perhllungan con-
l llmmmg adaptif untuk mengklaslfikastkan jaringan yang terganggu dan yang 
udak. dan belum bisa digunakan untuk perkembangan gangguan. Akhtm)a im 
boleh untuk dipenimbangkan bahwa pembangunan dari model derau dengan per-
hitungan rata- rata dari beban derau tiap tipe gangguan yang hanya mengacu pada 
probabil itas mereka, ml!ngabaikan pcrtanyaan tentang harga dari gangguan dcn-
gan tipc berbcda. Pendekatan ini mampu mcnghasilkan estimasi optimal scbagai 
mlat rata - rata, tetapi pasti optimal dan benar untuk sebagian besar ganm,ruan 
) ang umum. lni tidak dapat mcnJadt yang terbaik untuk gangguan terburuk dan 
sudut pandang kestabllan sistem. 
Dari asumsi tersebut di atas, mendasari penulis untuk menggunakan 
Modal Filter Kalman untuk mengestimasi impedansi pada saat gangguan pada 
Jaringan transmisi sehingga diperoleh hasil estimasi yang lebih akurat. 
1.3. PER\1ASALA HA:\ DA~ BATASAN MASALAH 
Jika te~adi gangguan pada saluran transmisi maka akan timbu1 derau. tra-
Sten elektromagnetik schungga mempengaruhi harga tegangan dan arus yang teru-
~ur. Untuk memperbaiki harga yang terukur tersebut, digunakan suatu mctodc 
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yanu Modal Filter Kalman sehingga nantinya dapat diperoleh harga impedansi 
yang lebih akurat. 
Pcmbahasan metode estimasi bcsaran gelombang tegangan dan arus gang-
guan dengan menggunakan Modal Filter Kalman di lakukan dcngan bcbcrapa 
a~umsi sebagai bcrikut : 
- Has• I pengukuran bcsaran tegangan dan arus diperoleh dari basil simulasi 
progran komputer. 
- Perhitungan pcnguat Kalman dilakukan secara off- line. 
- Besaran tegangan dan arus gangguan dinyatakan dalam bentuk variabel 
keadaan ( state variabcl ). 
- Gangguan pada sistem saluran transmisi dianggap bersifat pcrmanen. 
1.4. \1£TODOLOGI PE~ELITIA~ 
Metodologi yang d1paka1 dalam membahas pennasalahan ini adalah stud1 
litcratur mengenai gangguan hubung singkat serta Filter Kalman, yang kemudian 
di lanjutkan dengan algoritma pcrhitungan, pengumpulan data-data yang 
dipcrlukan, simulasi data dan yang tcralhir adalah penulisan laporan. 
1.5. SISTE\JJATIKA PEMBAIIASA~ 
Pembahasan dalam tugas akh1r 1m secara keseluruhan terdiri dari lima 
bab. Sistematika pembahasan disusun sedcmikian rupa agar seluruh pembahasan 
terstruktur dan terarah, sebagai berikut : 
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Bab I Pendahuluan 
Bab U 
Bab Ill 
Pada bab im membahas latar belakang, tinjauan pustaka, 
permasalah dan hatasan masalah, metodologi, sistemat1ka 
pembahasan, tujuan dan relevansi. 
Konsep Dasar F11tcr Kalman 
Pada bab ini mcmbahas konscp-konsep dasar dari Filter 
Kalman sampai algoritma perhitungan Filter Kalman 
Pemodelan Sistem Tegangan dan Arus pada Saluran Transmisi 
Pada bab ini mcmbahas komponen-komponcn simctri, pcrhi-
tungan gangguan hubung singkat, pemodelan sinyal gelombaLtg 
serta penjelasan transformasi Clarke. 
Bab IV : Studi S1mulasi dan Analisis Hasil Perhitungan 
BabY 
1.6. Tl'JlA~ 
Pada bab 1111 benst has1l perhitungan dan simulas1 
Penutup 
Berisi kesimpulan dan saran-saran 
Dari penulisan tugas akh1r ini d1harapkan menghasilkan kontribusi, yaitu 
d1lihat dan aphkasi dan dilihat dan scgi manfaat, yaitu: 
I. Dengan mempelajari Modal F1lter Kalman untuk mcngestunas1 harga 
impedansi dengan mcmanfaatkan harga tegangan dan anus hasil pengukuran, 
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schmgga diperoleh harga cs11mas1 impedansi untuk mcngcstimas1 lokasi 
gangguan. 
2. St:bagai langkah untuk mt:mperolt:h kt:stabi lan sistem tenaga listrik dengan 
cepat setelah sistem mengalami gangguan 
BABII 
KONSEP DASAR FILTER KALMAN 
2.1. KONSEP DASAR 
Kemajuan dalam teknologi komputer digital membuat permasalahan yang 
semula sulit untuk ditcrapkan menjadi mungkin untuk diterapkan salah satunya 
persoalan cstimasi. Salah satu tcori estimasi adalah tcori Filter Kalman yang akan 
dibahas dalam bab ini. 
Filter Kalman mcrupakan filter yang penyelesaiannya bersifat rekursif 
sehingga ~esua1 untuk diterapkan dalam teknologi komputer digital. Untuk 
memaham1 Filter Kalman perlu ditinjau konsep dasar estimasi, beberapa yang 
berhubungan dengan probabilitas : Mean dan Varian, proses acak. gangguan -
gangguan acak. yang dalam hal ini digambark.an sebagai derau putih (White 
Noise) dan penyeles;uan rekursif. 
2.1.1. Estimasi 
Proses cst11nasi sccara umum dibagi dalam 3 jenis, antara lain : 
I Filtering, yaitu apabila waktu saal estirnasi yang diinginkan bertepatan 
dt:ngan waktu saat pcngukuran terakhir. 
7 
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2 Smoothmg, yaitu apabila \\aktu saat estimasi yang diinginkan bcrada 
pada waktu sebelum saat pengukuran terakbir. 
3. Prcd•cuon, yanu apabila waktu saat estimasi yang diingmkan berada 
pada \\aktu sctelah saat pengukuran terakhir. 








IIJ[a Jem~ Permasalahan t:Stmrasi 
• 
Scbaga1 csumator Filter Kalman dapat digunakan untuk menyelesaikan 
kcuga JCnJS persoalaan d1 atas, tetapi dalam hal ini hanya akan dibahas Filter 
Kalman dalam fungsmya sebagai filtering. Sebagai contoh penggunaan estimasi 
sebagai filter dcngan mcnggunakan Filter Kalman dapat digambarkan sebagai 
yang tampak pada gam bar 2.2 dibawah ini. 
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SISTEI.< ~ PENGUKUAA" FIL "ER KAlJ.IAA 
Gam bar 2.2 
8/ok /)I(J[<ram btrmast dengan Filter Kalman 
2.1.2. Teori Probabilitas 
2.1.2.1. Mean dan Varian 
Dil-ctahui scbuah vcktor acak X dcngan fungsi kerapatan peluang j(x), 
Fungsi kerapatan peluang ini mcwakili probabilitas bahwa X dapat mengambil 
pada daerah diferens1al dx dengan pusat pada x. Nilai harapan dari fungsi p,fx) dari 
sebuah \CI-tor acak X dJdefims1kan sebagai : 
-l:(g(x)] f J!.(x)j(x) dr 
-
... (2-1) 
untuk X> ang 1-ontJn} u. 
Sedangkan untuk X yang diskrit . 
f lg(x)l =L g(.r)j(x) 
T 
.. (2 - 2) 
Untuk lcb1h khusus, rata· rata atau nilai harapan dari X yang diskrit didefinis1kan 
oleh: 




yang selanjutnya disimbulkan scbagai :X 
Untuk memberikan gambaran penycbaran pengukuran disekitar mean maka 
dikenal istilah 'anan yang dtrumuskan sebagai : 
... (2 - 4) 
Kovanan dan X dibenkan sebagai : 
... (2-5) 
Kita sebut I:'[XX7] scbagai nilai mean square dari X 
Untuk dua vanabcl acak X dan Y dcngan fungsi kerapatan peluangj(.r,y) 
maka nilat harapan dari g (.T.)') untuk keadaan diskrit dapat dituliskan scbagai : 
/:· = (g(.r,y)) =H g(.r,y)j(x,y) ... ( 2-6 ) 
schtngga kovanan dua van abel acak X dan Y dengan rataan masing- masing x dan 
.1 dibcrikan scbagai 
J> n· /:t (X- xXX-x)r] 
... (2-7) 
II 
../ 1\.ovanan bcmilai positifbila nilai X yang besar bcrpadanan dengan 
mlat l' yang besar dan nilai X yang kecil berpadanan dengan nilai r 
yang kcctl. 
../ Ko,anan berharga ncgatif hila nilai X yang kecil berpadanan 
dengan mlat Y yang besar atau sebaliknya . 
../ KO\anan berharga nol hila X dan Y bebas statistik yang disebut 
Clrl hO[l.OJJa/. 
2.1.2.2. J>roses Acal< 
Suatu proses discbut acak apabila basil dari proses itu tidak dapat 
ditentukan dcngan pasti untuk waktu tertentu sehingga proses acak ini hanya 
ditentukan dari bcsarnya nilai probabilitas dan tcrdapat variabel-variabel acak 
yang berasosiasi dcngannya. 
Selain sinyal acak dikenal pula sinyal detertninistik yang merupakan 
smyal yang dapat dttentukan besamya pada suatu waktu tertcntu dengan pash 
sebagai contoh m1salnya : x(t) 20 Sm 2m. yang merupakan gelombang smus. 
l,;ntuk smyal acak adalah merupakan sinyal yang mempunyai proses acak 
schingga besamya tidak dapat ditentukan dengan pasti pada suatu waktu tertentu. 
Sebagai contoh smyal x(t} 20 Sin ( 2rrt fJ) di mana t adalah variabel acak 




12 tJ 14 t5 
Gam bar 2.3 
<iamhuran Smyaf Acak 
Pcngklasi fikasian dari proses acak adalah sebagai berikut : 
i7 Proses acak dengan state kontinyu dan waktu konti O)'ll . 
./ Proses acak dengan state kontinyu dan waktu diskrit. 
../ Proses acak dengan state diskrit dan wak1:u kontinyu . 
./ Proses acak dcngan state diskrit dan wahu diskrit. 
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Proses acal- dengan state kontinyu dan waktu kontin)'U merupakan proses 
acak yang mcmpunya1 vanabel acak kontmyu dan untuk wak.tu yang kontinyu 
atau pengamatan yang dilakukan terus menerus. Untuk dapat membuat perkiraan 
probabilisttk terhadap suatu proses acak perlu mengetahui fungs1 distribusi 
gabungan dan semua vanabel acak yang membentuk proses tersebut. 
l3 
2.1.2.3. Derau Putih ( White Noise) 
Derdu puuh dikenal sebaga~ salah satu jenis gang__!!Uan yang umbul dalam 
suatu proses acak. Dalam kenyataannya gangguan jenis ini tidak pemah dtJumpat. 
lstilah puuh dtambil dan opuk di mana sinar putih adalah sinar yang mengandung 
semua frekuensi sinar nyata 
Untuk memudahkan didalam analisis persoalaan matematis, karakteristil. 
gangguan di a lam ini dinyatakan sebagai derau putih. Derau putih ini mempunyai 
fungsi korclasi diri (autocorrelation) yang dinyatakan dalam bentuk : 
Nvv(~) = N, 0 (t) 
di mana : - Noo(t) adalah sebuah matriks konstan 
- &,~) (fungsi delta di rac) = 0 
- t adalah sclang waktu. 
/?(t) = E[X(t + t) xr(t)J 
= oo 
... (2-8) 
Sedang fungst J..crapatan spektral (spektral density) dari derau putih adalah 
transformast founcr dan fungst korelasi diri dari RN~t), yaitu : 





Spt'larum Kerapatan /Jaya Derau Putih 
Sehingga dcrau put1h d1definisikan sebagai sebuah proses acak yang stasioner 
yang mempunyai spcktrum kerapman daya yang konstan pada semua frekuensi. 
2.1.3. Filter Rekursif 
Filter rekursif adalan suatu fil ter yang tidak memerlukan penyimpanan 
data - data pcngukuran terdanulu untuk digunakan sebagai pernitungan estimasi 
yang al..an datang Dan hasil pen!,'llkuran tahap terakhir diperlukan langsung untuk 
satu tahap benkutnya. dan setelah itu data tersebut tidak diperlukan lagi untuk ta-
hap - tahap selanJutnya Jadi di sini yang diperlukan hanya data terakhir dari 
pengul..uran 
13enJ..ut akan ditunJukkan prosedur perhitungan yang sederhana di mana 
masing- masing estimasi terbaru d1bentuk sebagai sebuah gabungan dari estimasi 
tcrakhir dan pengukuran sekarang, untuk jelasnya ikuti algoritma sebagai berikut : 
• Pcngukuran penama z, · 
./ hi tung cstimasi sebagai : n1 1 = : 1 
./ simpan /h1 dan buang : , 
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• Pcngukuran pertama 1.1 · 
./ hllung estimasi sebaga1 bobot Jumlah dari estimasi sebelumnya nr1 dan 
pcngukuran terbaru Z: dengan : 
... . .. I 
I1IJ.=i'n•+i =:. 
./ si mpan ,;, : dan buang :! dan iir 1 
• Pengukuran pertama Z, · 
7 httung e~timasi sebagai bobot jumlah dari mz dan Z1 : 
" :. " I 
nil= 11111 + j ; , 
./ Stmpan ,;, , dan buang :J dan ii1z 
• Dan sctcrusnya, akan d1dapatkan bahwa pada langkah kc - n bobot jumlah 
adalah sebagai berikut : 
" 1r-l ) • L IIIII = (-;;- "'•r-1 + (;;) ;II 
Sebagai contoh scdcrhana adalah persoalan estimasi suatu konstanta x, 
skalar dan tidak acak. 13erdasarkan suatu pengukuran z, yang mengandung derau 
dapat dituliskan sebagai berikut : 
:, X 1 111 ,' I /.2,3, ..... ,k ... (2-9) 
Di smt 1', mev.akili dcrau pengukuran yang diasumsikan di sini sebagai derau 
putih Esumasi xt dthasilkan den1,'811 mencan harga rata - rata hasil pengukuran, 
ya1tu . 
I 4 
-'1"-1 - ... , ... (2-10) 
a tau, 
... ( 2 - I I ) 
Persamaan tersebut dimanipulasi menjadi : 
A I I '<' I 
rA , . = k + I <r"" :,) +- k + I:.~+, ... (2- 12) 
atau dapat d1tuhskan dalam bentuk altematif)ang lain: 
to~+ =x~ + r.~<:..,.l - .rt) 
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... (2- 13) 
... (2-14) 
Dan pcrsamaan (2-13) dan (2-14) terl ihatjclas bahwa sesungguhnya data-
data pcngulcuran SIStcm udak diperlukan lagi, yang diperlukan hanyalah data 
terakhir dan estimasi tera~hir. 
Dalam contoh sederhana di atas, kita bekerja dengan bilangan skalar. 
Konsep ini sccam umum dapat digunakan untuk suaru sistem dcngan besaran 
vektor. Ambil suatu contoh sistem dislcrit yang keadaannya pada suatu saat tt 
dinyatakan dcngan x1 ndalah: 
.. . (2 -15 ) 
dengan : 
<Pt.t matnks transisi kcadaan sistem 
11'4•1 \'Cktor matriks gangguan sistem (white squenee) dcngan 
kovarian Qlc dan nilai rata - rata no!. 
Pengukuran dJambil sebagai kombinasi linear dari variabcl - variabe\ 
l..eadaan SIStem, yang mengandung derau yang secara tidak langsung berkorelas1 
dengan sistem. Pengukuran s1stem dituliskan dalam bentuk matriks vektor sebagai 
berikut 
"' ( 2 - 16 ) 
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di mana : 
., - pengukuran pada saat 1• 
H,~ matnks pcngukuran pada saat 1• 
v1- 'd .. tor dcrau dari pcngukuran dengan kovarian R, dan mempunyai 
ni1a• rata- rata not. 
Estimasi keadaan s•stem sc:saat scbc1um 1, ditu1iskan xi , diketabui atau 
diberikan. Kemudian akan dicari estimasi keadaan sistem sesaat setelah 1 P yaitu 
' x~ . dcngan m.:nggunakan pcngukuran =•. Dalam benruk rekursif dipcroleh : 
... (2-17) 
d• mana k" dan K, adalah matriks bobot yang berubah terhadap waktu. 
pcrsamaan ini adalah pcrsarnaan rekursif untuk estimasi keadaan sistem. 
2.2. FILTER KALMA~ DJSKRIT 
Proses acak yang akan dicstimasi dapat dimodclkan dalam bcntuk sistem 
diskrit sebaga• bcnkut 
... (2-18) 




x, vektor variabcl kcadaan proses pada 1• 
24 - vektor pcngukuran pacta '• 
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l ~  vel..tor \anabel masukan 
W, - vektor van abel gangguan sistem 
v, - \ektor variabcl gangguan pengukuran 
11, - mamks pengukuran 
A, - matriks vanabel keadaan 
Bt matriks gangguan 
yang diasumsikan scbagai scbuah urutan putih dengan diketahuinya struktur 
kovanan dan mempunyai korclasi silang no! urutan (()K. 
Sedangkan matriks kovarian untuk vektor w, dan v1 diberikan sebagai : 
r:twkwn Q1 
... ( 2. 20 ) 
" Estimas• keadaan s•stem yang terdahulu akan ditunjukkan sebagai X_t , sehingga 
kesalahan csumas• dapat dirumuskan sebagai : 
... ( 2-21 ) 
Matriks kovanan l..csalahan berdasarkan definisi adalah : 
P i - 1:[ eA e ~] 
... ( 2. 22 ) 
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Dengan memulas masalah estsmasi dengan tanpa pengukuran terdahulu, sehingga 
apabsla mean proses adalah not, cstimasi awal adalah not dan matriks error 
ko,anan dsbentuk adalah hanya dari matriks kovarian dari x itu sendiri. 
" Dengan penentuan dan harga estimasi Xk terdahulu, kita sekarang 
mencoba untuk menggunakan pengukuran Z1 untuk memperbaiki estimasi 
terdahulu, dengan pcrsamaan . 
... ( 2 - 23) 
dengan : 
" Xk cstimasi tcrbaru 
K* - faktor ptnggabung 
Sekarang pcrlu untuk menghitung fak-tor K. sehjngga hasil estimasi yang 
terbaru mendapatkan hasil yang optimal. Untuk dibentuk matriks kovarian kesala-
han sesuai persamaan (2-22) dcngan menggunakan estimasi yang terbaru : 
P,- E[ et ei) = 1:[ (xt -xt)(xt - .it{] ... ( 2 - 24) 
SelanJUIO)B substitusikan pcrsamaan (2-19) dan (2-23) dan hassln)B 
dssubsutusskan ke persamaan (2-24) sehingga hasilnya menjadi : 
'
' I . { • I ' H H A T A K H • r• t=r. [~t, x1) "1( AXt+v, - txi)] W• - xi) - ,(HtXt"'Vt- l:Xt)]: 
... ( 2 - 25 ) 
dari definisi : 
F.[e1 ei] I' 
' 
... ( 2- 26) 
... ( 2- 27) 
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dan karena kcsalahan esumas1 tidal. bcrkorclasi dcngan noise pengukuran maka : 
... ( 2- 28 ) 
Dengan dem1k1an d1dapatkan matriks kovarian kesatahan /'t sebagai bcrikut : 
Pt = (/ - K,ll, )l'ir(l- Kt Hti + KtRtK[ ... ( 2-29 ) 
Langkah selanjurnya adalah bagaimana memilih K, yang menghasilkan 
minimisas1 elemen - clcmcn diagonal matriks kesalahan P *' sebab P, merupakan 
varian kcsalahan estimas1 dari clcmcn dari vektor keadaan yang akan diestimasi. 
Hal ini sama dengan mcminimisasi fungsi bobot Jk, di mana Jk dipilih sebagai 
berikut : 
.It= 1~\ei Sef} ... ( 2- 30) 
dengan S adalah suatu matriks semi dcfinit posit if, dalam ini diambil S - 1, 
s.:hmgga dari persamaan (2-30) didapatkan persamaan sebagai bcrikut : 
h a trace[Ptl 
Minimisasi bcsaran skalar fungs• harga m1 adalah dengan cara : 
o.J, = o 
oKt 
... ( 2-31 ) 
... ( 2-32 ) 
yaitu turunan parsial .J, terhadap K1• hal ini akan mcmbcrikan harga Kt yang 
optimum untuk memperoleh harga .1, yang minimum. Untuk menyelesaikan 
persamaan ini , rnaka dipcrlukan formula sebagai bcrikut, di mana matriks 8 
adalah simetris, sehingga bcrlaku : 
.:..o{!...t....;rc....:.''.:.:e(.._A.:..8_A_.1 )~} = 2A B 
DKt 
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... ( 2 - 33 ) 
Dari persamaan- persamaan di atas (2-29), (2-31), (2-32), dan (2-33) didapatkan 
basil sebaga• benkut . 
c3{tr~~(l')} = - 2(Hr-)' +2K(HP-H1 r R) 
.. . (2-34) 
Hasll persamaan di alas selanjumya disamakan dengan nol untuk mendapatkan 
gain K yang optimal dan dipcroleh ; 
Kk = Pr!!J(!hf\llt + f?k) -• 
Kk inilah yang sdunjutnya dikenal sebagai Matriks Penguat Kalman. 
... ( 2 - 35 ) 
Bcntul. matriks kovarian kesalahan dapat disederhanakan dengan 
penurunan persamaan sebaga1 beril.ut ; 
P, - (1-KtHt}Pj(I-KAH.l-K*RtKf 
.. ( 2- 36 ) 
Dengan mensubstuusikan pcrsamaan (2-35) yang merupakan harga K~ yang 
optimal ke persamaan (2-36) d1dapatkan; 
... ( 2- 37) 
a tau, 
... ( 2- 38 ) 
a tau, 
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( 2- 39 ) 
" Untuk menentukan X k + 1 yang merupakan proyeksi ke depan dari X k dapat 
dituliskan scbagat benkut : 
... ( 2-40 ) 
Sehmgga kesalahan esumasi dapat dituliskan sebagai berikut : 
A 
" (())lXI + '''I) -<J>kXI-
... (2-41) 
Kan:na w• dan et mempunyat korelasi sama dengan nol, maka kita dapat 
menentukan : 
P, 1{ e •• ,e;., ) 
... ( 2 -42) 
Untuk lcbih jclasn)a persamaan- persamaan dari Filter Kalman Diskrit 
dapat dihhat dalam Tabct 2-1 dan Tabet 2-2. 
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2.3. flL TER KAL~1A:\ KO~TINYU 
Untul.. Fihter Kalman Kontmyu dapat diperoleh dengan melakukan transisi 
bentul.. dtsl..nt ke bcntul.. kontmyu Pertama kita asumsikan model - model proses 
dan pengukuran yang masmg - masing dapat dttuliskan dalam bentuk : 
.r<t> h(t) + < i~< <t> ... < 2 - 43 > 
:(IJ Hx(t) v(t) ... (2-44) 
di mana: 
/:{ w(t)w "(<) = Ql>(t- t)} ... ( 2 - 45 ) 
f·.'{v(t)v1(t) = l?o(t t)} ... (2-46) 
/:'{ w(t)v1(t)} = 0 .. . (2-47) 
Vektor matriks J·; G. H mungkm juga berubah terhadap waktu. Persamaan -
persamaan (2-45) sam pat (2-47) menyatakan bahwa w(l) dan v(IJ. yakni masukan 
gangguan proses dan dcrau pengukuran, merupakan proses - proses derau pull h 
(white noise) yang lldak saling berkorelasi. Matriks Q dan R memainkan peranan 
yang sama sepertt {.)1 dan R1 dalam Filter Kalman Disk.rit, tetapi tidak memiliki 
mlai numenk yang sama llubungan amara parameter Filter Kalman Diskrit dan 




Perumt~.clun Pen~ukurun dun Wuklu f'erbaru Ftlter Kalman Dtsknt 
)1odcl Sistem Diskrit : 
z, H.,r~ 11 
X0 - (x ,.,l'o), Wt- (O,Q), v- (O,R) 
Asurnsi: 
w1 dan v1 adalah dcrau putih (white noise) yang masing -
masing tidak berkorelasi dan juga dengan x ,. 
Estimasi awnl : 
• 
X{} =XII 
Wnktu tcrbaru : 
Galat Kovanan 
Estimasi Terbaru 
Pengukuran terbaru : 
Gala kovanan : 1'~1 = PH1 - P;.- HkR;1 (=~+1-H•x"t.1) 
Tabel2-2 
l'enamuun ReJ.ur>t} umuk l'enp,ukuran Terburu Ftller Kalman/Jtskrll 
Penguat Kalman : K1 1- PJ.+IH 1(HPi+lHr +R)-1 
Estimasi : .TI+ I = .T.t+• + Kt+t(Zt+t - Hxi.1) 
Galat Kovarian : l'.t+t = (I-Kk+ l i')PJ:.1 
Matriks Q, dan /?1 untuk Filter Kalman Diskrit dapat dituliskan kembal i : 
Q, c-{w,wn ... (2-48 ) 
... ( 2- 49) 
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Untul.. mengubah I.e bentuk kontinyu, kita turunkan hubungan antara Q, dan u. 
dengan Q dan R untul. suatu selang AI yang keeil. Pertama-tama kita perhatikan 
dulu untuk {!1 
Jtka persamaan (2-48) dtrurunkan maka akan didapatkan : 
Ot - E{ ~< A ~< !} 
{[
,,,, l . . 
- F. A <l>(t .1-<1, u)(i(u)w(u)du ptk+1, v)G(v)w(v)dvj 7 ; 
11 .. 1 lA·~ I 
- f f <l?(lk41, u)G(u)£{w(u)wr(v)}Gr(v)CI> 7(tt• l, v)dudv ... ( 2 - 50 ) 
1;. " 
Untuk suatu At yang sangat kecil , maka dapat kita ambit (JJ - 1. Sehingga 
persamaan (2-50) mcnjadi : 
{!t = ff G(u)f.:{ w(u)w1 (v)}(11 (v) dudv 
l\lkc•<JI 
... (2 - 51 ) 
Lalu substitusikan persamaan (2-45), dan integrasi terhadap daerah Lit yang kecil 
akan didapat . 
(h = GQG1 AI ... ( 2 - 52 ) 
Penurunan dari persamaan yang menghubungk.an R, dan R dilakuk.an melalui 
hubungan persamaan pengukuran sistem diskrit dan kontinyu. Dalam persamaan 
(2-44), ''(II adalah derau putih, scdangkan x(t) tidak. Dengan demikian x(t) dapat 
d1dekah sebagai suatu konstanta dalam dalam suatu intervaL Hubungan :* dan 
:(t) dapat dilakukan scbagai : 
It 
z, - :r. f Z(t)dl 
lj.T 
,, 
_!, f [1/.t(l) + \ (l) ldt 
lt .. l 
'• 
• 1/x(t) + _!, f v(t)dt 
'•· 
Maka hubungan diskrit ke kontinyu dari v adalah : 
v~ "' 1, J v(l)dl 
AI 
Dari persamaan (2-49) kita dapatkan : 
I "~"} 
• (3\ Vj-Vk 
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.. . ( 2- 53 ) 
... (2-54) 
... (2 - 55) 
Substitus1l..an persamaan (2-46) ke dalam persamaan (2-55), diperoleh : 
R - ~ jJ RO(u- v)ducA A .)J• .)J 
II 
:r. ... (2 - 56) 
Langkah selanjutnya yang kita lakukan adalah menurunkan persamaan 
Pcnguat Kalman untuk sistem yang kontinyu melalui hubungan persamaan yang 
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telah kita peroleh sebclumnya. Kita mulat dengan menuliskan kembali Penguat 
Kalman untuk Ststem diskrit, yaitu : 
Kl = l'tHk( HtPiH: + R1) - t 
Masukkan persamaan (2-56), diperoleh : 
Kk = IJ!H!(HkPiH[ + ~r 
Karcna Lit sangat kecil maka : 
~ » lhi'*H: 
Schingga persamaan (2-58) menjadi : 
K1 (1\Hflr1) til 
... ( 2. 57 ) 
... ( 2. 58 ) 
... ( 2- 59) 
Vntuk Lit mcndckati 0 maka tanda (-) dapat dihilangkan sebingga persamaan 
(2-59 ) dapat ditulis sebagai bcrikut : 
K* = (1'1/TJrl)At ... (2-60) 
Ktta defirustkan Pcnguat Kalman Kontinyu sebagai koefisien dari Lit dari 
persamaan (2-60) yattu 
K ;,PH 1R-1 ... ( 2-61 ) 
Selanjutnya ktta akan mcnurunkan persamaan kovarian kesalahan untuk suatu 
sistem kontinyu bcrdasarkan pcrsamaan (2-39) dan {2-42) dari Filter Kalman 
Diskrit. 
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... ( 2-62 ) 
Sekarang (/J, kita ganu dengan pendekatan scbagai I + F LJJ demikian juga K, 
disubstitusikan dari persamaan (2-59). hasil substitusi ke persamaan (2-62) akan 
terdtri dari suku-su"-u mcngandung perkalian dengan LJJ yang kecil sekali. Dengan 
demikian persamaan (2-62) jika diturunkan akan menjadi : 
1);;. 1 '" I'* + Fl' ~M + l'~cFTCJ.t- Kk/1 ti'J. + Qk ... ( 2- 63 ) 
Masukkan persamaan (2-52) untuk menggantikan Q, dan persamaan (2-59) untuk 
mcnggantikan K, , maka : 
,,_ 
...!!!. - FP- + ['-J.'r - I' 111 u-t H .p- + GQGT 61 - t k • •1 ... (2-64) 
Untuk sistem "-ontinyu, yattu ambil unit Lll mcndekati 0, maka persamaan (2-64) 
menjadi pcrsamaan dtfercnsial matriks : 
... ( 2- 65 ) 
1'(0) l'o 
Selanjutnya untuk menurunkan persamaan cstimasi keadaan sistcm kontinyu, kita 
tuliskan kembali persamaan estimasi keadaan untuk sistem diskrit, yaitu: 
... (2-66) 
denl!an · ~ . 
Xk = <l>.t-IX.t-1 
sehmgga 
.tt - <l>l l•fl I + Kt (:t - H t<1>4-1X.t-1) 
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... ( 2- 67 ) 
Sckali lagi <I> kna ganu dengan 1 - F.11 dan Kl! K~. Dengan mengabaikan 
perJ...alian dengan .11 orde 2 dan orde 3 (dianggap = 0), maka diperoleh hubungan : 
... ( 2- 68 ) 
L1mit .11 mcndckati 0, akan mcnghasilkan persamaan diferensial keadaan : 
.'i= /·~t + K(; - /1.~) ... ( 2 - 69 ) 
Persarnaan - persa.maan (2-61 ), (2-65) dan (2-69) rnerupakan persamaan -
pcrsamaan Filter Kalman Kontinyu, dan ini disimpulkan pada Gam bar 2.5. 
Secara teoritis pcrsamaan diferensial untuk 1' dapat diselesaikan secara 
oiT-hne, Akan tetapi persamaan utamanya yaitu ; harus disclcsaikan secara 
on-line, karcna :(t) ya1tu pengukuran derau, merupakan input dari persamaan 









Penyelesaian persamaan P: K = PHT R_, 
P = FP + PF' ·PH' R·' HP + GQd r--~_!P~H~T~R~-1 -_. 
P(O) =Po 
Gam bar 2.5 
8/uk Diagram dart Filter Kalman Kunlinyu 
Perhatikan balm•a pcrsamaan kovarian kesalahan I' harus diselesaikan 
untuk dapat memperoleh penguat K. Persamaan diferensial kovarian kesalahan ini 
adalah non hncar d1karenakan bentuk PH'J?:' HP. Persamaan diferensial iru 
d1kenal dcngan nama mamks R1ccati 
2.4. DISKRITISASI SISTEM KONTL\YU 
Misalkan sistem yang hcndak diukur dinyatakan dengan persamaan 
kcadaan 
x(t) = Ax(t) + Bu(1) + <iw(t) ... (2 -70) 
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di mana ~ondis1 awal x(O) - fx0 .1'1), dan w(t) - (Q.Q) adalah proses derau putJh 
)ang tidak berkorelast dengan xfO). Mikroprosesor yang digunakan pada 
pengukuran misal~an mencuplik (sample) masukan uft) sena pengukuran = setiap 
T derik. Kna dapat menerapkan Filter Kalman Diskrit pada proses yang kontinyu 
ini dengan tcrlcb1h dahulu mend1s~ritkan sistem yang kontinyu tersebut. Untuk itu 
kna mulai dcngan menuliskan solusi dari persamaan (2-70) yaitu: 
I I 
x(t) = e·'(t-l"lx(to)+ j eA\~-<lJJu(r)dt + f e'1(MlGw(r )dt 
... (2-71 ) 
to to 
Untuk mcnggambarkan propogasi keadaan di antara tiap cuplikan maka kita 
definisikan 10 k'l' dan 1 (k • I)T, untuk setiap k - 0, 1,2, .... Dengan demikian per-
samaan (2-7 1) a~an rnenjadi : 
(A+I)T (1-+I)T 
XI• I - c·•rx* + J C!'l[(k+I)T-•IHu(t)dt + f e·'!(k+I)T- •1 Gw(• ) dr. 
11 k]' 
... (2-72) 
Dcngan menganggap bahwa u(t) dibentuk dari deretan diskrit u. dengan 
meng!,'llnakan zero-order bold, rnaka ufr) rnemiliki nilai konstan. yaitu u(kT) u,, 
d1dalam sclang rmegrasi 
Su~u tcrakh1r dan persamaan (2-72) didefinisikan sebagai : 
(k+ I )I 
wk = f e ![(HilT •I G~>(T.) dt 
" 
dcngan demikian persarnaan (2-72) menjadi : 
(k+IJ7 
x~-+ 1 = e·1rx, + f cl' 11(k+ I J7~•1R(r.)dr: Uk + wk 
k1' 
... ( 2- 73 ) 
... ( 2- 74 ) 
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Dengan dua kali pengubahan variabel-variabel (}. = <- kT dan t = f'- 'A) maka 
diperoleh 
T 
XH t = ot UXt+f e 1'8dtUt +»k 
(I 
.. ( 2 - 75) 
Bcntul.. mt merupakan bcntuk dtsknt dari persamaan (2-70) yang dapat kJta 
tuliskan sebagai : 
... ( 2 - 76 ) 
di mana : 
A' .. ( 2 -77) 
.. . ( 2 - 78 ) 
Untuk mendapatkan kovarian Q' dari "'• dalam bentuk fungsi terhadap Q, 
kita tuliskan ~ebagai bcrikut : 
(}' = W k. W k 
(I•I!T 
- f f e·11<.t-> lli-TIG l•' l (t)wA(cr)1 G' e-~'1(.1->t)T-.1 dt dcr 
AT 
Tctapt ktta ketahut bahwa 
l•(t)w(cr)' = QS(t - a ) 
sehingga persamaan (2-79) selanjutnya menJadi : 
(l+t )T Q' J ('" 1 114+1)/~l(j Q G' ei'HI•I)T- r) dt 
kl 
Dengan dua kali pengubahan variabel seperti di atas, maka diperoleh : 
... (2 -79) 
.. . ( 2 - 80 ) 
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T 
Q' = f e·''GQ(i1e-1"tlt ... (2 -81 ) 
• 
Persamaan (2-77}, (2-78) dan (2-81 ) dapat diturunkan kebentuk deret seperti di 
bawah ini, dengan menuhskan bebcrapa suku deret penama, yakni : 
A'-= I +Af+A2/~ + 
2' 
B' 1'1' ABT2 = ' +~+ ...... 
~")' = ( 'Q( ., 1 (A<i{!<l1 + GQG' A 1)7'2 ~ J I + 21 + ...... 
... (2 -82) 
. ( 2- 83 ) 
... (2-84) 
Perlu dicatat bahwa sampel tidak turut mempengaruhi informasi awal x, 
dan 1' •. Juga dalam menuliskan persarnaan-persarnaan di alas, simbol ( ' ) 
digunakan untuk menyatakan matriks transpose. Tidak digunakannya sirnbol I 
adalah untuk membcdakan dengan periode sam pel T. 
Selanjutnya dengan mcnggunakan harga A'. B' dan Q' di atas, pengarnatan 
sistem dapat d1lakukan dcngan menggunakan teknik filter kalrnan DiskriL 
2. 5. FILTER KAL~lAN ADAPTIF 
Pada F1ltcr Kalman diasumsikan babwa semua parameter proses seperti : 
F, . H, . R, dan Q, diketahui Semua dapat berubah sesuai dengan perubahan 
waktu,sehingga wujud pcrubahan dari parameter akan diketahui, tetapi ada 
beberapa parameter yang diharapkan dapat berubah sesuai waktu , tapi wujud dari 
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hasil perubahan tidak dapat dtramalkan sehingga dibutuhkan suatu filter yang 
dapat self teaming, sehingga dapat menyesuaikan diri dengan situasi, Jadi dapat 
dinyatakan dtstnt bah\\ a Ftlter Kalman yang digunakan untuk sistem-sistem yang 
parameter proses dan koefisien sistcmnya tidak dapat atau sulit dideteksi. 
Dimula1 dengan pemyataan sederhana bahwa estimator yang diharapkan 
adalah merupakan rata-rata bersyarat yang diberikan oleh persamaan sebagai 
berikut 
... ( 2- 85) 
dengan: 
p(xl:;) adalah fungsi kcrapatan probabilitasxkdengan syarat :·k 
=·~ adalah scmua pengukuran sampai waktu 1/ :1 , =~ , ...... ,:J. 
Bcberapa parameter proses yang tidak diketahui disini adalab 
dilambangkan dengan konstanta a yang merupakan variabel acak. Dengan 
mcnggabungkan a dengan fungsi kcrapatan probabilitas sehingga menjadi 
kerapatan gabungan sehingga persamaan (2-85) dapat ditulis kembali menjadi · 
r, = Jx fp(x,al:i) da.dx 
< • 
dan kerapatan gabungan dan persamaan ( 2-86) dapat ditulis sebagai : 
p(x,al:;) "'P(x, aJ:;)p(aJ:;) 
... (2-86) 
... ( 2- 87 ) 
sehingga dengan mcnsubstitusikan persamaan (2-87) ke persamaan (2-86) 
didapatkan hasil sebagai bcrikut : 
.rk = fp(w:;)fxp(xla,:;)dxda 
a ,\' 
... ( 2- 88 ) 
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atau dapat dnulis . 
;, = f.f(a) p(ai:~) da 
0: 
... (2 -89 ) 
sehmgga dalam bcntu~ dtskrit persamaan (2-89)dapat ditulis menjadi : 
... (2 -90 ) 
dengan p(a,/:;) adalah probabilitas diskrit untuk a deng-dll syarat urutan 
pcnguk uran z' ,. 
Dari pcrsarnaan (2-90) dapat didefinisikan bahwa estimasi optimal adalah 
sebuah hobot jumlah dari estimasi Filler Kalman dengan masing-masing Filter 
Kalman bcropt!rasi dengan scbuah nilai a yang diperlihatkan oleh Gam bar 2.6. 
F K #l 1-- ~ 




a = w 
Gambar 2.6. 
Hobo/ Jwnlah dari Hstunas1 Filler Kalman 
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Dengan mencrapkan p(o.,t:;) ke dalam hukum Bayes didapatkan : 
P( ,_.) _ P(:ilo.,)p(a,) a,._,. - • 
p(:,) ... (2 - 91) 
karena · 
... (2-92) 
Dengan mcnsubstitusikan persamaan (2-92) ke persamaan (2-91) didapat hasil 
scbagai berikut : 
• [p(:;ta,)p(a,)]· p(:ia,) = • l=i,2, .... n 
p(:i,/aJ)f'(o.J) ... ( 2- 93) 
Dengan mengabaikan untuk sementara syarat a , dari fungsi kerapatan ber-
syarat p(:;ta,) kita dapatkan : 
p(:~) p(:l. :j , ...... :) 
atau persamaan (2-94) dapat ditulis kembali dalam bentuk : 
p(:;) = p(;j.)p(:;_,) 
... (2-94) 
... (2-85) 
Dcngan mengasums1 ~an proses x dan :: adalah Gaussian dan :: ·t merupakan urutan 
dari pengukuran skalar :,..:1 • ..... , :, dan mengembalikan syarat a , maka 
persamaan (2-95) dapat ditulis mcnJadi: 
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... ( 2-96 ) 
Persamaan (2-96) adalah mcrupakan fungsi probabilitas dari skema Filter Kalman 
Adapuf. 
2.6. ALGORITMA FILTER KALMAN 
Pada saat terjadi gangguan, bentuk gelombang tegangan dan arus akan 
mengalami gangguan. Banyak algoritma pengaman bertumpu pada komponen 
frekuensi dasar untuk menentukan apabila sebuah gangguan tidak berada dalam 
daerah pengamanan, karena ito di sini perlu untuk mengestimasi komponen 
frekuensi dasar seakurat dan secepat mungkin. Filter Kalman adalah sebuah 
estimator rekursif yang akan digunakan untuk menentukan komponcn dasar. 
Di sini dtasumsikan bahwa variabel yang akan diestimasikan telah 
ditcmpatkan dalam bentuk sebuah variabel keadaan yang ditulis dalam bentuk 
scbagai benkut . 
. .. ( 2 - 97 ) 
~ementara pengul.uran dttuliskan sebagai · 
... ( 2 - 98 ) 
di mana : 
- vektor variabcl keadaan 
- matriks varia bel keadaan 
- vektor gangguan 
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z~ vel.. tor pengul..uran 
//4 matnks penl,'llkuran 
~~ - vcktor gangguan pengukuran 
Dengan menggunakan pengukuran pada setiap k, maka estimas1 dari variabel 
kcadaan dapat d1tentukan, yang dmotasikan oleb .:c,.. Estimasi ini digunakan untuk 
mcmprediksi variabel keadaan pada tahap selanjutnya k+ 1 yang dinotasikan 
Pcngukuran dan prcdiksi pada tahap k + 1 di!,'llnakan untuk membentuk estimasi 
baru, x, 1 dan dari estimas1 im prediksi baru akan dihasilkan. Prosedur lengkap 
filter ka lman dapat ditu liskan sebagai berikut : 
A 
• lcmRkah I, Masukkan x0 dan !'0 dan variansi 
• lanRkah 2, Pcrhitungan Penguat Kalman (Kalman Gain) 
K* = J>iti(lfAJ>*Hk +R,) -• 
• lungkah 3. Penentuan Estimasi 
~. _;, +K•(=• -HpJ 
• langkah .J. Pcrhitungan matriks galat kovarian 
1', =(I- K*II*)Pi. 
• langkah 5, Pred1ksi kc dcpan untuk interval selaojumya 
l't... = Cl>kl'tct>! +Qk 
• fangkah 6, k k 1 
• langkah 7, Kembali kc langkah 2 
di mana : 
Xt adalah vcktor estimasi pada step k 
Qk adalah matriks kovarian untuk w,, 
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R, adalah matnks kovarian untuk V,, 
P, adalah matriks kovanan untuk x,, 
1', adalah matriks kovarian untuk x,, dan 
I adalah matriks idcntitas. 
Dcngan demikian diagram alir (flowchart) dari estimasi Filter Kalman dapat 
d1gambarkan sebagai yang tampak pada gambar 2.7. 
Di dalam implementasl skema Filter Kalman untuk semua tegangan dan 
arus, perlu untuk skema Filter Kalman dapat mcngestimasi semua tegangan dan 
arus untuk mcmperoleh semua harga tegangan dan arus dalam suatu wak1u yang 
sama. Untuk tegangan, ve"-1or H akan dibcrikan oleh 2 : 
H(k) = I h 1(k) h2(k) ) = [ cos(rok7) -sin(rok7)) 
semcntara vektor penguat kalman dibenkan olch : 
K(k) = [ k i ~'(k) l 
k2v(k) J 
Untuk arus vektor H diberikan sebagai : 
ll(k) = r h1(k) hz(k) I ) = l cos(wk7) -sin(rokl) I ) 
sementara vektor penguat kalman ditentukan oleh : 
r k 11(k) , 
K(k) = k2i(k) J 
L k3i(k) 
.. . (2-99) 
... ( 2- 100 ) 
.. . (2- 101 ) 
.. ( 2-102 ) 
- --
l A A Chr~h~ and D.n1d G I Jw-1, " lmplt:nu!Jifution of tim/ Ailt1ptivt! Knlman Filtering Algorillmru forl)igilul Dldanc~ 
PriKt"cliM on A Vd:tnr Sign~/ Prou., .w,. · . IF.Ef Tran., vu Dcll\cry, Vol. ·1, No I , Jou:u.1ou) 198~. haJ 142 
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Dengan catatan bahwa vektor hI dan h2 adalah sama untuk 
masing-masing k untuk tcgangan dan arus, sementara vektor K untuk tegangan 
dan arus tidak mcmpunyai elemcn yang sama. 
Masukkan Data 




Ka l man -· J 
I 
Tttntu k an Esti m asi 
_ Jr: I Hitung Variansi 
i Pengukuran Terhadap 
Estimasi 
H1tung Error Kovarian 
Pred i ksi Ke Depan 
k = k + 1 
•--
Gam bar 2.7 
J 
f)iap,ram A fir dari Estimasi Filter Kalman 
BABID 
PEMODELAN SISTEM TEGANGAN DAN 
ARUS PADA SALURAN TRANSMISI 
3. 1. VM l lM 
Gangguan pada saluran transmisi dapat berupa gangguan arus lebih atau 
gangguan tegangan lebih. Gangguan tegangan Jebih dapat disebabkan oleh 
gangguan petir yang berupa sambaran pctir, atau b'llngguan surja hubung yang 
berupa penutupan atau saluran yang tak serempak, pelepasan beban dan switching 
dan transformator. 
Gangguan arus lcbih disebabkan oleh terjadinya hubungan singkat. 
Gangguan mi mcnimbulkan kenaikan arus pada saluran yang terganggu. Kenaikan 
arus yang melebihi batas yang dtteotukan merupakan suatu keadaan yang tidak 
boleh dJbiarkan 
Gangguan hubung smgkat pada saluran transmisi bila tidak segcra 
d1pulihkan dapat memmbulkan kerusakan pada peralatan saluran transmisi 
maupun mcngganggu kestabilan sistem. Pengarnan pada saluran transmtsi 
btasanya dtdasarkan pada gang~;,.uan hubung singkat, sepcrti pengaman jarak. 
Gangguan hubung singkat dapat dikclompokan menjadi 4 jenis, yaitu : 
a. Gangguan tign fasn (KKK) 
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b. Gangguan satu fasa ke tanah (KT) 
c. Gangguan dua lasa (KK) 
d Gangguan dua fasa ke tanah (KKT) 
Gangguan uga fasa merupakan gang_truan sirnetris. Selain gangguan tiga 
fa sa, gangguan Ia inn) a merupakan gang!,'lllll1 tidak simetris. Pembahasan gangguan 
tidak simetris d1dasarkan pada komponen-komponen simetris. 
3.2. KOMPONE~-KOMPONEN STMETRIS 
Cara untuk menangani rangkaian fasa majemuk (fasa banyak) dengan 
metode 1.-omponcn simctri telah dibahas oleh C.L. fortescue. Gang~:o'llan tak 
s1metris pada sistem transmisi, yang dapat teijadi karena hubungan singkat. im-
pcdansi antar saluran, impedansi dari satu atau dua saluran ke tanah, atau 
penghantar yang tcrbuka., dipelajari dengan metode komponen simetri. 
3.2.1. Sintesa Phasor Tak Simetris dari Komponen-Komponen 
Simetrisnya 
Penemuan Fortescue mcmbuktikan bahwa suatu sistem tak seimbang yang 
terdm dari n buah phasor yang berhubungan (related) dapat diuraik.an menjadi 11 
buah sistem dengan phasor seimbang yang dinamakan komponen - komponen 
simetris (S)'mctrical components) dari phasor aslinya. N buah phasor pada setiap 
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himpunan komponennya adalah sama panjang, dan sudut diantara phasor yang 
bersebelahan sama besar 1• 
Teorcma Fortescue menyatakan bahwa tiga phasor tak seambang dan 
sistem uga fasa dapat dauraakan mcnjadi riga phasor yang seimbang. Komponen-
komponen simctris 11u adalah . 
I. Komponcn urutan positif(positive sequence components) yang terdiri dari tiga 
phasor yang sama besamya, tcrpisah satu sama lain dalam fasa sebesar 120') 
dan mempunyai urutan fasa yang sama seperti phasor aslinya. Diberi tanda 
dengan subskrip I. 
2. Komponcn urutan ncgatif (negative sequence components) yang terdiri dari 
taga phasor yang sa rna besamya, Terptsah satu sama lainnya dalam fasa sebesar 
120~ dan mempunyai urutan phasor yang berlawanan dengan phasor aslinya 
Dibcri tanda dcngan subsknp 2. 
3. Komponcn urutan nol (zero sequence components) yang terdiri dari tiga phasor 
yang sama besamya dan dengan pcnggeseran fasa nol antara phasor )ang satu 
dcngan yang lam. Dabcri tanda dengan subskrip 0. 
Ketiga sa stem fasa iru bala dinyatakan dalarn suku - suku komponennya adalah : 
l 'u= VII+ Val + vti:l 
vh = vh, + vh2 + v,., 
V, = Vr~ ... V,2 + Vr<1 
I Willioml) <;tcH,'f\:l,>n. Jr., J\rwll ,:u 'ii..,lt."11l ren.lga r .un.ri.l. Edis1 Kccmpat 1993, hal 200 
... ( 3 - I ) 
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Komponen-!,.omponen dt atas dapat digambarkan sebagai berikut : 













1/f'{a Himpumm Phasor Se1mbang yang Merupakan Komponen Sime/rls 
dan Tlga J>hasor tak Seunbang 2 
3.2.2. Operator-Operator 
Sctiap phasor yang tidak seimbang merupakan penjumlahan vektor dari 
komponen - komponcnnya, maka phasor - phasor aslinya dapat dinyatakan dalam 
komponen - komponennya sebagai berikut : 
• Huruf a biasanya du&•tmakan untuk menunjukkan operator yang menycbabkan 
perputaran scbcsar 120• dalam arah yang bcrlawanan arab perputaran jarum 
jam. Operator semacam ini adalah bilangan kompleks yang bcsamya satu dan 
sudutnya 120'' dan didclinisikan sebagai : 
a = 1 L 120° 
2 ll!ul 
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• J1ka operator a d1 kcnakan pada phasor dua kali berturut • turut, maka phasor 
itu akan diputar dengan sudut sebesar 240". untuk pcngenaan riga kali bcnurut-
turut phasor akan d1putar dengan 360• Jadi , 
dan 
a 1 = IL360" 
3.2.3. Komponen-Komponeo Pbasor Tak Simetris 
Persamaan • persamaan di atas akan digunakan untuk menguraikan kctiga 
phasor tak simetris tersebut mcnjadi komponen simetrisnya. Selanjutnya dengan 
menyatakan masing-masing komponen v. dan V, sebagai hasil kali fungsi operator 
a dan komponen V, akan diperoleh : 
Vhl = a~ Val 
Vhz = a v.z 
1 '~-<• = v., .. 
Vc~ = a Val 
Vc2 =a2 Val 
Vdl = Vu0 
.. ( 3· 2) 
Sehmgga dcngan memasukkan persamaan (3-2) pada persamaan (3-1 ) 
d1dapatkan 
r·. = V., + V.,2 + V.,, 
V~- a 2 t'al t a Vuz + V "'' 
V, = aVul + u2V.,z+ V<il 
at.au dalam bcntuk matrik : 
[ 
V, j [ I I, I ] [ t',,q ] Vh = I a· a V.,1 
Vc I a a2 V.,z 
. . (3-3 ) 
... (3-4) 
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dan A scbagai matriks transformasi yang besarnya adalah : 
[AI [: :' ;, l ... (3-5) 
dapat dipcroleh matrik transpose dari matrik A, 
... (3-6) 
Sehingga dengan mengalikan kedua sisi kanan persamaan (3-4) dengan matrik 
A ·• • diperolch · 
a tau, 
v,A, .. ~(V,, + v, + Vc) 
v,, = +(V,, +uVh +a2V,) 
.) 
V,z = t(V, + u2 Vb + uV,) 
[
V,,o j [ I 




r "" l Wo~oc I= l' v~ 
v, j 
... (3-7) 
... (3- 8) 
... (3 - 9) 
... ( 3. 10 ) 
... (3-11) 
.. . (3-12) 
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Bcntuk persamaan-persaman di atas berlaku juga untuk arus fasa dan arus urutan 
... (3-13 ) 
dan 
... (3-14 ) 
a tau 
1/.,,..J = [A][/n12 l 
.. . (3-15) 
dan 
... (3-16) 
3.3. PERHITll~GAN GANGGUA~ HUBUNG SINGKAT 
Scperti yang telah disebutkan, gangguan - gangguan bubung singkat 
merupakan gangguan tak seimbang, kecuali gangguan tiga fasa. Biasanya 
gangguan tiga fasa mengakibatkan arus gangguan yang sangat besar, terbesar dari 
arus- arus gangguan Jenis yang lain. Tetapi dapat juga terjadi arus gangguan satu 
fasa kc tanah lebih bcsar daripada arus gangguan riga fasa. Hal ini dapat lel)ad1 
btla titik gangguan terjadi di dekat generator yang netralnya ditanahkan langsung. 
Arus gangguan ini diperoleh berdasarkan teori Thevenin, dimana 
impcdan~t Theveninnya dapat dicari dengan berbagai metoda, dalam tugas akhir 
ini digunakan metodc impcdansi bus. 
Sccara umum tanpu memandang jenis gangguannya, gangguan hubung 
singkat mcmpunyai pcrsarnaan umum sebagai berikut: 
1' .. 1 - V1- z, 1.1 
1'.,: = -Z2 1 .. 2 
Vol= z, 1<1) 
dimana. fasa a sclalu diambil sebagai referensi. 
l't - Tegangan tmk gangguan pada keadaan normal (I pu) 
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... ( 3 - 17 ) 
Z,. Zl' 7.1 lmpcdansi urutan positif,oegatif dan nol ditinjau dari titik gangguan. 
3.3.1. Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa 
Pada umumnya gangguan 3 fasa adalab gang);,'Uan seimbang, tetapi dapat 
juga dianalisa dengan teori komponen simetris. Gambar 3.2 memperl ihatkan gang-
guan 3 fasa yang tcrjadi di titik F, dengan impedansi busur Z. dan impcdansi tanah 





~ ln = Ta+ lb +lc 
Gam bar 3.2 







r • - r • 
• • 
0 
.. ( 3-18 ) 
r - I' 
• c 0 ... ( 3- 19 ) 
' .. '· 
I, (} 
... ( 3 - 20 ) 
()cogan mensubshtusikan persamaan - persamaan ini kedalam persamaan 
(3-6 ), (3-14) dan (3-17) diperoleb : 
I V,., = -;;-(V,. + V~ + V,.) "' Va 
.) 
'·~· = +u. +J. +I..> - o 
.> 
!,, = t(lh+ ah +u21<)=10 
v 
'·' t 
Karena 1mpedansi bu~ur Z1 tidak dapat diabaikan, maka arus gan~'Win 11 dapat 
d1perolch de-ngan persamaan berikut : 
v, 1., rt, z,J 
- _:.~.vr~ 
(Z + Zr) ... (3-21) 
50 






Hubungun Jula- Jafu Urutun Poslllf unluk Ciangguan Tiga Fasa 
3.3.2. Gangguan Mubung Singkat Fasa ke Tanah 
Gangguan hubung singkat fasa tanah ini merupakan gangguan yang pal ing 
scring terjadi pada saluran transmisi. Gambar 3.4. memperlihatkan gang!,'tlan satu 
fasa kc tanah pada tillk F. dengan impedansi gangguan Z1 . lmpedansi Z1 ini b1sa 
terdiri dari tahanan busur. menara dan kaki menara saluran transmisi . Gambar 3.5 
memperlihatkan hubungan jala - jala. Untuk Analisa dimisalkan gangguan terjadi 




----T--fll ~-~. -. 
l.f I 
Gambar3.4 
Gangguun Satu F asa ke Tanah 
n 
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Persamaan J..eadaan : 
'· {) 
I, () 
Dengan mensubst•lus•kan persamaan tnl ke dalam persamaan (3-6), (3-14), dan 
(3-17) diperoleh : 
I d/ ... ( 3 - 22 ) 
v 
" 
... ( 3- 23) 
V - -V- 1' 
ul <J1 db 
I' I - I 




Dengan dcmil..ian arus gangguan dapal diperoleh dengan persamaan berikul : 
, 3Vr 
lt=.> l ,, .. (ZI +Z2+Z0 ... 3Z./) 
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Berdasar~an persamaan (3-22) dan (3-23), hubungan jala - jala urutannya dapat 
digambarkan sebagai berikut : 
____.. Ia I ----.. la2 ----..laO 
r I 
..L FJ ..Ln .J...FO 
i i i 
Vul Val VaO 3Zf 
~ ~ ~ 
Nl N2 NO 
Uru tun pos. Urut;~neg. I Urutan nol 
Gamhar3.5 
Huhrmgon ./ala - ./a/allrutan untuk Hubung Singkat Satu J·aso ke Tanah 
3.3.3. Gangguan llubuog Singkat Fasa- Fasa 
Gangguan fasa - fasa pada saluran transmisi terjadi umumnya bila dua 
kaw111 fasa bersentuhan Gambar 3.6. menunjukkan gangguan fasa - fasa pada titik 
F dengan impedansi gangguan Z1 Gambar 3. 7 menunjukkan hubungan jala - Jala 
gangguan im. 











Hubung Singkal Fasa- Fasa 
53 
Pcrsamaan ini d1subst1tusikan kedalam persamaan (3-6), (3-14) dan (3-17) akan 
didapatkan persamaan - persamaan berikut : 
1., 0 
-I u1 ... ( 3 - 24 ) 
a tau 
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j ·,,I v 
.: J.J ~ 
v 
ul I' o1 I If !:.£) ol 2 + 2 
v -
'•11> " . -' , rz'> .. ( 3 - 25 ) •I ~.  .... 2 
j • ... , () 
v 
•I 1/- 1.1"/.1 
v 111 v,-t,1 L1 
/u/ _, - v, 
"
1 (Z1 + Z2 + .lt ) 
Sehingga arus gangguan adalah 
I 3V, 
- -; V (Z +Z2 +Zo) ... ( 3- 26 ) 
Bcrdasarkan persamaan (3-24) dan (3-25), hubungan jala - jala urutannya dapat 











Huhungan./ula- Jala UrU/an untuk Hubung Singkat Fasa- Fasa 
3.3.4. Gangguan llubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Gangguan hubung singkat 2 fasa ke tanah umumnya terjadi pada saluran 
transmisi, terJadi Jika dua kawat terhubung dengan tanah atau dengan netral sistem 
tiga fasa. Gambar 3.8 menunjukkan gangguan hubung singkat 2 fasa ke tanah 
melalui impcdanst gangguan Z1 dan z •. Impedansi Z1 merupakan tahanan busur 
sedangkan impcdanst Z • terdm dari tahanan menara dan tahanan kaki menara. 
Gambar 3.9 menunJukkan hubunganJala- jala urutan pada gang__!!U8njenis ini. 








Dengan mensubstitusikan persamaan - persamaan ini keda1am persamaan (3-6), 
(3-14) dan (3-17) didapat : 
... ( 3- 27) 
... (3-28) 
... ( 3 - 29 ) 
pcrsamaan (3-28) dan pcrsamaan (3-29) : 
fti- a) 1'.1 tti- a)V.1 (ti- aJ/.1 ~ (a=- a) I.,~ 
a tau, 
pcrsamaan (3-28) dan pcrsamaao (3-29): 
- v,.,-~~1 I v.n -I.,Zr l,.,Z,~ 2 (laiJZf (!b r l)Z,) 
a tau, 
( V,., - 1.,1 Z1) ( 11,,1 -1,.:7-1) 2(11,"' -1.,0 0( Z1 1 3 Z8)) 
dari pcrsamaan (3-30) dan (3-3 1) : 
2( v., -1,.1 Z1) 2(1~ •• -1,, Z1 ( Z1 • 3 Z~)) 
Jadi: 
dan persamaan (3-30) dan (3-31): 
(1'.1 -f.,1 Z1J (J'.u-fa1Z1) ~·.o -f""Z1(Z1 -3Z,i) 
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... ( 3 - 30 ) 
... (3-31) 
... ( 3- 32 ) 
Berdasarkan pcrsamaan (3-27) dan (3-32), jala - jala urutannya dapat digambarkan 
















Urutan pos. l;rutan neg. l.:rutao ool 
3Zg 
Gambar3.9 
Huhungan .Jala-Ja/a Urutan untuk Ciangguan 
1/uhung Smgkat Dua Fasa ke Tanah 
Selanjutnya berdasarkan gambar 3-29, arus - arus dan tcgangan - tegangan 





- z, . .. ( 3 - 33 ) 
'·11 -l,,rz. Z1 3ZR) z. ... (3-34) 
J<rll -1,.,(1.1 , Z1) zq ... ( 3 - 35) 
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Dcngan, 
Dcngan dcmikian arus pada lltik gangguan dapat diperoleh : 
... ( 3 - 36 ) 
dan tegangan - tegangan urutannya sesuai dengan persamaan untuk semua jcnis 
gangguan hubung singkat. 
Dengan dikctahuinya arus - arus dan tegangan urutan pada fasa refercnsi 
(fasa a) untuk berbagai jenis gangguan hubung singkat, maka arus - arus dan 
tcgangan - tcgangan pada titik gangguan baik untuk fasa yang lerganggu maupun 
yang tidak tcrganggu, dapat d1peroleh dcngan menggunakan persamaan (3-5) dan 
(3-13) 0 
3.4. PEMODELAN GELOMBA:\G 
Bentuk gelombang arus dan tegangan pada keadaan setelah terjadi gang-
guan (post fault) untuk frekuensi dasar 50 Hz dapat dimodelkan sebagai berikut .I: 
S Re{A'exp[J(rot+<?)l} 
- A cos (cp)cos (rot)- A s in (<p)sin (rot) 
r. x 1 cos (wr) - x1sin (wt) ... ( 3- 37 ) 
I 
· AA. Ou-gu,: uuJ 0..\hl (i Hun," lmplomm.tgtjm, nfanJ Arlap1b·~ Kalmtm Filterbtg AlgoriJhmafor l>ilfillll DUtllm:e 
PnJin:titm 1111 A Vdt~ .\'lgnul P'''"·"'wr ", UiliE 'ffltn$, tll~ Oeli\'ery, Vol 4, t>:o 1. ,ltmuwy 1989, hul 142 
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dtmana . 
9 ~ sudut awal , pada t = 0 
(l) - frekuensi 
A - amplitudo 
Sinyal dapat diperhttungkan sebagai sebuah vektor stasioner den~:,'3Il sistem 
koordinat rotast yang mcmpunyai frckuensi (J) radian perdetik. Sehingga variabel 
keadaan X I dan X2 akan menjadi konstan. Sehingga ketika sistcm terdiskrit 
dinyatakan olch : 
Bentuk gelombang pada saat terjadinya gangguan akan mengandung 
frekucnsi di luar frekuensi dasar (50 Hz) yang bersifat transien. Sehingga pengu-
kurannya dapat dinyatakan sebagai' : 
: - l komponcn frekuensi dasar] + [ komponen frekuensi lain ] 
Untuk IUJuan filtering, bentuk gelombang transien ini dapat dimodelkan se-
bagat pengukuran derau. Schmgga pengukuran dapat dituliskan sebagai : 
:, = [cos(wk/)- sin(wk/){ xl, ] + vk 
_ x2k 
dimana : 
k - JUmlah sampling 
T - periode sampling 
Vk - modd frckucnsi transien. 
... ( 3- 38 ) 
61 
3.4.1. Model Gelombang Tegangan 
13cntuk gelombang tegangan dapat dimodelkan sebagai berikurs : 
.. ( 3- 39 ) 
<I> =[ I OJ 4 0 I ... ( 3- 40) 
Matriks kovarian ditentukan oleh : 
Nk = Kv'cxp(- k'll'll) 
... (3-41) 
dengan : 
kV Kuadrat standar deviasi tegangan 
... ( 3 - 42 ) 
Tl I 2 '(LJ' ell flU ' d - R./) 
... { 3 - 43 ) 
dimana : 
U induktansi urutan positif persatuan panjang 
Rl re~•~tansi urutan po~itif persatuan panjang 
/if - harapan rata - rata resistansi gangguan 
d adalah panjang sa luran yang diamankan 
Qf/.;.) - matriks no I 
j I!JkL h•l 141 
62 
3.4.2. Model Gelombang Arus 
Bentuk gelombang akan mempunyai tambahan untuk komponen stady state 
XI dan X2, sebuah penurunan komponen eksponensial oleh karena bentuk gelom-
bang transicn. Komponen ini mempunyai autokorelasi yang terbatas hal ini akan 
d1anggap scbaga1 variabcl keadaan ketiga,X3t . 
Sehingga bentuk gclombang arus dapat dimodelkan sebagai6 : 
... ( 3- 44 ) 
dimana . 
[ 
l 0 0 l ((), = 0 I 0 
0 0 cxp(- 87) 
... ( 3- 45 ) 
dan 
B I Tl 
Matnks kovarian ditentukan oleh : 
R.. K1 • exp(-kl 11) 
... ( 3-46 ) 
dimana . 
- kuadrat standar deviasi dari arus . .. ( 3- 47 ) 
[ 
0 0 0 l Q(k) = 0 0 0 
0 0 q(3, 3) 
... ( 3 - 48 ) 
dimana : 
P(O) dan q (3,3) ditentukan secara empiris. 
6 /&d.. h•l 1·11 
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Sctelah semua parameter - parameter diketahui maka Filter Kalman dapat digu-
nakan untul.. mengcsumasi bcntuk gelombang setelah terjadi gangguan pada kom-
ponen setimbang 50 Henz Dcngan menggunakan kriteria keccpatan dan akurast 
maka dtptlih 16 frekuensi sampel tiap satu siklus. 
Estimasi dari setiap arus dan tegangan mengacu pada persamaan langkah -
langkah Filter Ka lman pada bab II juga akan dilakukan 16 kali dalam satu siklus. 
Scbagai catatan bahwa H, dan K, tidak tergantung dari pengukuran, sehingga H, 
dan K, dapat dihitung sccara off-line dan digunakan jika diperlukan. Di bawah ini 
diagram alir dari Filter Kalman Diskrit : 
I \.1asukkan data awal J 
Oil.~ I. on~ 
II , K 
I Tentukan estimasi I 
.. f Prediksi ke depan 1 
~ I r k = k - I I ! I I 
Gambar 3.10 
Dtagram Ahr untuk F1lter Kalman Disknt' 
' llll!l !lui. I H 
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Pada aplikas1 tersebut di atas, skema Filter Kalman Diskrit akan mengesti-
mas• semua tegangan dan arus untuk memperoleb semua harga tegangan dan arus 
dalam suatu waktu yang sama Dengan demikian : 
r rl 
1 , .. , l r KlV 
r·· 1 
r -ht· .. , -
1 
r-h2. i'1 ro 1 i'2 i'2 K2V zl j-ht•.rt- -h2 • i'1 0 I I 
r3 x3 I KIV 7.2 I -hi* rl - -h2 • x4- 0 
x4 x4 K2V z2 -bl* i-1" -h2 *i4" 0 
.fs .r~ KIV 1.3 -hl* .rs- -h2 • .«;- 0 
.ro y(> K2V <3 -b.t•.rs- -h2*x6' 0 
-~' ;.1 Kl l z4 -h i* iT l·h2 • .rs x1 · 
.rs X8 K21 z4 -hi* ic7" 1 -h2 • .xs- X8 
i-9 X9 KJI z4 -ht • .r1- -h2 • .X8 X9-
r1o .<to + Kll • z5 -!tt• .r1o -h2 • .rtt ... .rto 
rtt ill K21 z5 -hi* .r10- -b2 * rl I xll 
it2 rt2 KJI z5 -ht•ito· -h2 • xll rt2 
.ru rl3 Kll L6 -hi* .ru- -h2 • xl4 .i-13 
xl4 rt4 1<21 z6 -hi* ilr -h2 . il4" it4 
it5 .r t s KJI z6 -bt * i13 -h2. il4 its· 
.it6 
I iJ6 i 16 I Kll z7 -bt•.rw -h2 • .rn 
.it7 
I"' J 1<21 z7 -hi* rl6- -h2 • xt7 l'" J .i-18 l i ts K31 z7 -hi* .i-16" -h2 •x11 rts 
... ( 3- 49 ) 
Untuk tcgangan, vektor H dinyatakan sebagai berikut : 
H1 [hi, h2.J 
l cos (wkl) - sin (wk7) J 
Dengan vel..tor penguat Kalman yang dinyatakan seperti di bawah ini : 
K t 
Untuk arus, vektor II dinyatakan sebagai berikut : 
II~ I hI k h2k I l 
l cos(wk'l) -sin (wkT) I ) 
Dengan vektor pcnguat Kalman yang dinyatakan seperti di bawah ini : 
K, .. r ~:~: j 
L K31t 
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... (3 -50 ) 
... (3 - 51) 
... ( 3- 52 ) 
... ( 3- 53 ) 
Vektor hI dan h2 pada tegangan adalah sama dengan vektor hI dan h2 pada arus, 
scdangkan vektor K pada tegangan tidak mempunyai elemen yang sama dengan 
vektor K pada arus. 
Estirnas1 untuk tegangan dan arus dapat ditentukan dengan menggunakan 
pcrsamaan (3-49), sedangkan prediksi tegangan dan arus dapal ditentukan dengan 
persamaan (3-54) di bawah ini : 
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1'1 
<1 l -~ <2 Y~ I 






.<9 ex i9 
.r1o • <10 
... (3 - 54 ) 
.rll .r11 
.<12 0. .Y12 






J 111 ''' xts ex i-18 J 
Sebaga1 catatan bah\W persamaan (3-49) dan persamaan (3-54) bukan 
mcrupakan persamaan sebenarnya , tetapi ditulis demikian untuk rnemudahkan 
pembacaan dan rncrupakan prosedur operasional untuk dapat diterapkan pada 
prosesor vektor. Dcngan dcmikian sctiap kolom adalah merupakan satu per-
sarnaan, dan defimsi dari variabel keadaan dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 
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Tabel 3.1 
Defimsl Vanabe/ Keadaan 
Defioisi Var iabel Keadaao 
XI, X2 Tegangan pada fasa A 
X3 Tegangan pada fasa B 
X5. X6 Tegangan pada fasa C 
X7, X8, X9 Arus pada fasa A 
XIO, XII, X12 Arus pada f.tsa B 
XI3, X14, X15 Arus pada fasa C 
I X16, X17, X18 Arus Netral 
3.5. l,J.::NENT UAN DATA AWAL 
Pada Fi lter Kalman data awal mempunyai peranan yang sangat penting da-
lam proses jiltermg, sebab data awal ini akan mempengaruhi proses estimasi se-
lanJutnya. Dengan data awal yang salah maka hasil dari proses filtermg tidak 
akurat, atau dengan data awal tcrtentu, dengan besar magnitudo tertentu akan 
diperolch hasil filtenng yang batk, tetapi hal ini belurn tentu baik untuk besar 
magnrtudo yang lain. 
Dengan mcmperhatikan hal-hal di alas maka untuk memperolch hasil fiJ. 
tering yang baik dan akurat, maka akan dicoba rneneliti beberapa data awal yang 
cocok agar dapat diterapkan di sisi yaitu pada Rete Jarak Digital. 
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Pada Rele Jarak Digital data yang diperlukan adalab arus dan tegangan, 
yang pada l.ondisi normal dengan beban nominal besar tegangan dan arus dalam 
per unit (pu) masmg-masing adalab sebesar 1.0 pu. Pada kondisi terganggu, besa-
ran tersebut akan mengalami penurunan atau kenaikan drasris. Kenaikan atau 
pcnurunan untuk tegangan dan arus oleh penulis diasumsikan berkisar antara 0.0 
sampai 1.5 pu untuk tegangan, dan 1.2 sampai 10.0 pu untuk arus. 
Data-data awal yang dipcrlukan dalam proses filtering di sisni adalah P(O) 
(kovariansi awal) dan x(O) (estimasi), sedangkan data pendukung lain adalah vari-
ansi dari gangguan. 
Dari gambar 3.1 1" dapat diperlihatkan bahwa bentuk sinyal gangguan te-
gangan dapat dimodelkan sebagai deret putih (white sequence) dengan pcnurunan 
secara eksponensial pada variansi tegangan terganggu. Dari gambar 3.11 dapat 
diamati bahwa van ansi tegangan pada saat terganggu adalah sebesar 0.6 pu2• Sc-
dangkan variansi awal dari arus adalah sama dengan kuadrat arus gangguan. Esu-
mas1 awal untuk arus dan tegangan d1asumsikan sama dengan tcgangan dan arus 
pada kond•si terganggu pada urnumnya. Berdasarkan ketentuan di atas, maka pe-
nuhs dapat mcngasumstkan data awal saat terganggu adalab sebagai beril"Ut : 
Estimas1 av.-al tegangan 0.8 pu 
Varians• av-rol tegangan 
- Esti masi a wa I arus ~ 1.75 pu 
• A. A ()i1~•<~ tmJ R 0. Btown, •Modcdliug of Foult-b~t.luced ;\ '()ise Signa/jQr ('()mputt>r Rtt!Cl)•ing Apphcntlun", 
IEF Trau" t•nl\mc:r App. and Sy~tcm, V(ll I)AS-102. no 9, Seplc:tubd 1983 
- Vanansi a"al arus 
Sedangkan dal3 awal saat 13k tergan~'ll dapat dinyatakan sebagai berikut : 
Estimast awal tcgangan = 1.0 pu 
Vananst awaltegangan = 0.1 ptl 
Estimast awal arus = 1.0 pu 
- Variansi awal arus = 0.8 ptr 
VAR (pu)l 
0.6 
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3.6. TRA~SFORMASl CLARKE 
·r ransfonnas1 Clarke adalah metode decoupling yang baik untuk 
parameter-parameter Jaringan uga fasa yang tidak tergantung terhadap frekuens1. 
Benruk onogonal untuk proses disknt adalah 9 : 
r z.,(k) , I r li !2 fi ][ Z, (k) l 
l Z.,(k) J = {i: 2 - I - I Zb(k) Zo(k) ~ l 0 fj - ./3 Zc(k) 
... ( 3 - 55 ) 
Komponen 0, akan diambil sebagai variabel penelitian, walaupun mereku 
selalu harus dihitung dari instrumen transfonnasi output. Bentuk modilikasi dapat 
digunakan, dimana beotuk ini lebih coeok untuk implementasi real time, tetapi pe-
rubahan - pcrubahan yang dibuat tidak memodifikasi hasil berdasarkan teori yang 
dinyatakan. Juga lransformasi Clarke hanya decouples jaringan simetri, tapi untuk 
janngan transmtsl yang sangat tidak simetri hanya perubahan - pcrubahan yang 
jelas dalam rransfonnas1 koefisien yang diperlukan untuk mencapai ak-urasi decou-
piing pada frekucnsi dasar 
3.6.1. Ekivaleosi Sistem Tiga Fasa dan Sistem Dua Fasa 
D•at:ram fasor - diagram fasor pada sistem tiga fasa dan dua fasa 
9 ~. N' I J~tr.cod:. • Mull"lr Ans.(}•.1i• of ll'I~Cirh:t~l M1u:hinu,r ", Per~wnoo Pm,s Ltd .. Headington 1-hll Hall • (h:fOJ'd, '>n:vnd 
f',dilion 1974, hul r??~ 
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Arus ststem llga fasa sctmbang pada lilitan tiga fasa seimbang menimbul-
kan m.m.f yang ruang dasamya adalah konstan dalam besaran dan berotasi pada 
kccepatan angular yang konstan . Arus - arus ditulis : 
. 
t"- I cos (:)f 
,~= I cos(w- 21f13) 
... ( 3 . 56) 
• 
,, = I cos(w1 4Tt13) 
Pada lihtan tiga fasa akan memproduksi m.m.f. yang besamya 3/N/2 yang 
membuat sebuah sudut C.Ot bcrlawanan arah den~:,>an arah putaran jarum jam dengan 
sumbu lilitan lasa a, dimana N adalah jumlah lilitan efektif, yaitu faktor distribusi, 
chording dan scbagainya. 
Arus pada sistcm dua fasa seimbang pada lilitan dua fasa seimbang juga 
menimbulkan m.m.f yang ruang dasamya adalah konstan dan berputar pada kece-
patan angular konstan. Arus- arus ditulis : 
. 
,,. = tcoswt 
;8 = i cos(wr- !t/2) = ism WI 
. ( 3 . 57) 
Didalam ltlitan dua fasa akan memproduksi m.m.f. yang bcsamya iN yang 
mcmbuat sudut Wt berlawanan arah dengan arah putaran jarum jam dengan sumbu 
lilitan fasa a. 
Dcngan arus · arus yang dipilih, m.m.f pada sistem tiga fasa dan sistem dua 
fasa mempunyai arah yang sama menetapkan bahwa sumbu lilitan fasa a dan fasa 
ex adalah serupa. Keduanya bisajuga dibuat sama dalam besaran dengan membuat 
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perubahan yang tepat pada salah satu bcsaran pada arus dua fasa atau pada jumlah 
lihtan pada lihtan dua fasa, atau pada kcduanya, yaitu arus dan jumlah lilitan -
lilitann) a. 
Jadi JClas bahwa Jika urutan fasa yang berlawanao, yang diberi nama c,b,a 
dan f3, a digunakan dalam bentuk-bentuk : 
. 
,• = I cos rM 
. 
i"' = I cos r!ll 
i b .. I COS( WI - 4:r/3) ,s = -i sin wt 
... ( 3 -58 ) 
• 
1<"' I COS( WI - 2rr/3) 
Kedua gclombang m.mf akan berotasi searah putaran jarum jam dan 
kedua sistem dapat rnenjadi ekivalen lagi. Dengan cara mensuperposisikan 
keduanya, maka kedua sistem tersebut dapat juga menjadi ekivalen ketika adanya 
desakan kornponen-komponcn arus, tidak perlu menyamakan antara urutan fasa 
posltif (a.b.~· dan u,f3 ) dan urutan tasa negatif(c,b,a dan f3,u ). Kesamaan ini , ada-
lah cukup umum unruk menjelaskan pcrtirnbangan lebih detail seperti transformast 
matematil..a. Dtmana sistcm tiga filsa dapat digantikan oleh sistem dua fasa yang 
elm a len unruk tuJuan analitik 
3.6.2. Transformasi dari Tiga Fasa ke Sumbu Dua fasa 
(a,b,c kc u , 13,0 ) 
Sumbu lilitan fasa a dan sumbu li litan fasa o. serupa seperti yang ditunjuk-
kan pada Gam bar 3.13. 
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N1 merupakan JUmlah efektif lilitan - lilitan per fasa pada lilitan tiga fasa 
dan N1 merupakan jumah efektif lilitan - lilitan per fasa pada lilitan dua fasa. 
Penydesatan m.mJ tiga fasa sepanjang arah sumbu a dan 13 , dan mcnyamakan 
harga-harga uga fasa dan dua fasa, 
Nzt• = N,tu+N,t6cos2iti3+N3iccos4rcl3 
N2t8 = N,thcos 2w3 + N,t<cos4'it/3 
dimana : 
... ( 3 - 59 ) 
... (3-60) 
Untuk lengkapnya kita memerlukan variabel ketiga untuk menambahkan 
~ ~ dan 18 yang tidak tergantung pada keduanya, yaitu i0 , yang didefinisikan scba-
gai: 
... ( 3-61 ) 
dtmana k dipcrhitung}..an kemudlan. 
Arus l' lldak dapat diasostasikan secara fisik dengan sistem dua fasa yang 
secara nyata han)a mempunya1 dua arus yang tidak saling terganrung. Sekarang 
!.ita mendapatkan nilat dunana tmnsformasi yang mumi operasi matematika, 1anpa 
arti fisik kecuali i" menjadi 0. Selama kondisi ini dipenuhi didalam kasus-kasus 
praktis, transformasi biasanya secara fisik dapat dicapai. Walaupun unruk tujuan 
analisis, hal ini tidak penting dalam kondisi apapun. Alasan untuk mcmilih varia-
bel partikular ketiga adalah sangat nyata dalam kebanyakan kasus-kasus berharga 
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nol. Pada lihtan yang d1hubungkan bintang, tanpa hubungan netral, ini sangat 
diperlukan selama t' ,• + t 0, pada lilitan yang dihubungkan delta, hal 1n1 
dipcrlukan juga, sebab jarang sekali ada sisa tegangan ) yang menyebabkan arus 
berputar sepanjang delta tersebut. 
Dalam bentuk matriks pcrsamaan yang menyatakan transformasi adalah : 
,n = Z·' j3!2 - b /2 ih 
[ 
1" l [ 1 1/2 -1/2][ iu l 
1° 
2 k k k ic 
dimana bcntuk 1' (' ' • , jika sistem tiga fasa dinyatakan sebagai sistem lama dan 
sistem dua fasa sebagai yang baru . 
. ilka marriks C' di atas dnnverskan, maka k.ita peroleh: 
r I 1/(2k) l C 'JNz ·I 2 j3/l 11(2k) 3 N, r::;-::: 
- 1/2 - v312 l/(2k) 
schmgga 
[ 
I - 112 - 112 ] 2N• C-JN. J312 -JJ/2 
1 
l/(2k) l/(2k) 11(2k) 
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Scl..arang hal mt dtperlukan, meskipun tidak essensial, transfonnasi untuk 
arus dan tegangan seharusnya adalah sama, yang sekonsisten dengan daya mvar-
ian. Hal tnt dnunjukkan pada p.97. dimana kondist untuk ini menjadt c: C 1 
Kondist tnt dtselcsatkan jika, 
Z: = j (3/2) dan k - II /2 
Ortogonalitas matriks transronnasi adalah menjadi 
dan 
<'= Jf - 1/2 J312 11/2 [ I 1/ .fi l 
- 1/2 -b/2 11./2 
1/i 
- l t./2 
e, = c- Jf b12 -b 12 [ I -112 -112] 11/2 11./2 1/ ./2 
[ 
tit.fS -11/6 -11/6 ] 
= 11./2 - JI./2 
II .fS II .fS 11 .fS 
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'I ransformas1 mi selanjurnya berkorespondensi atau berhubungan terhadap 
pcngulangan hlitan mesin tiga rasa dengan J(213) kali selama beberapa putaran 
sebelum dihubungkan kembali sebagai sebuah mesin dua fasa. Dari kedua pcnger-
tian ini besar arus fasa dan besar tegangan fasa meningkat dengan rasio .f(312) 
Daya per fasa selanjutnya mcningkat dengan rasio 312, tetapi karena jumlah dari 
fasa dirubah dalam ras10 2/3, sehingga total tenaga tidak berubah. 
Hal ini mcnank untuk dicatat bahwa tahanan -tahanan perfasa pada lilitan 
dua fasa dan tiga rasa adalah sama dan scrupa. Total jumlah lilitannya telah 
dirubah dalam rasioJ(2/3), area cross-sectional pada konduktor akan bertambah 
dalam rasio j(3/2) , tetapijumlah lil itan pcrfasa dan total panjang pada konduktor 
pcrfasajuga akan bertambah dalam rasio j(312) . 
Transformasi yang sama akan memenuhi jika rotasi oposisi pada gambar 
3.13 Ielah dipilih. Jika h dan c pada Gambar 3. I 3(i) berseberangan dan ~ yang d1-
tunjukkan pada sebelah kanan a daripada bagian scbelah ktri dari Gambar 3.13. 
Dua pcrubahan im akan dibuat secara simultan sehingga arah dari rotasi pada 
kedua gclombang m m f dinyatakan sepcrti semula. 
Untuk hhtan fasa a dan fasa a supaya mempunyai sumbu yang sama 
diambil secara acak, tetapi biasanya, pilihan,yang lebib disukai daripada yang lain-
nya, sebab adanya hubungan yang khusus antara arus dan tegangan fasa a dan fasa 
a kemudian menghasilkan kondisi yang seimbang. 
J ika tidak terdapat arus pada surnbu 0, matrik C mungktn digunakan den-
gan mengabaikan kolom trakhir, sehingga memungkinkan untuk mencari l', l dan 
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1' dari 1" dan l . walaupun matrik ( · memberikan 1"" dan I sebagai hubungan dan 
r. l dan t yang tidak dapat diinvcrskan. 
Jika hal 101 diinginkan, transformasi - transformasi dapat dituliskan dalam 
hubungan fungsi - fungsi trigonometrik yang digunakan dalam bentuk persamaan 
asal mcreka . 
l cos 0 sin 0 C - J 2/3 cos 2it/3 sin 2it/3 cos 41!13 sin 47t/3 l![i l Jl ./2 11./2 
C-1 c 
' [ 
cos 0 cos 27t/3 cos 47t/3 ] J 213 sin 0 sin 21[/3 sin 4n/3 
1!/2 llfi l![i 
llasil dari transformasi ini, tidak perlu untuk mempertimbangkan mesin -
mcsin hga fasa saJa. Kasus - kasus yang lebih sederhana dari mesin dua fasa dapal 
dianalisis, bersama dengan kuantitas sumbu 0 jika diinginkan, dan jika perlu has• I-
nya dapat ditransformasikan kembali ke bentuk tiga fasa yang ekivalen. 
3.7. REPRESENTASJ MODEL 
Banyak algoritma proteksi yang mengandalkan komponen frekuensi dasar 
untuk mcnentukan jika gang!,'llan tcrsebut terjadi pada daerah (zona) perliodungan. 
Oleh karena itu perlu untuk mengestimasi komponen 50 Hertz seakurat dan 
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secepat mungkin. Benkut ini diberikan gambaran sistem secara global yang akan 
d•Jadikan obyek dalam studi ini. 
Sis1em 
y & I 
Caca1 
F 
._________,; F 1----- ------ir 1 
Modal Filter Kalman ~ i 
/ Komputer 





Gamharcm Swem &cara Global dan Bagran yang Dibahas 
filter Kalman merupakan estimator rekursif dan digunakan untuk ment!n-
tukan komponcn - komponcn dasar. filter dimulai dengan menentukan estimas1 
awal dan sinyal dan kovariansi kesalahannya Kemudian tiap-tiap penguk-uran 
disampel sehingga mudah didapatkan setiap saat, kemudian digunakan untuk me-
mumikan hasil e~timasi tilter sebelumnya. Jadi estimasi awal disernpurnakan 
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secara bertahap sampa1 aklumya tercapai kondisi tetap yang tidak memerlukan 
perbatkan lebih jauh. 
Pada pencrapan Filter Kalman, bentuk matematika (dalam bentuk variabel 
keadaan) dan smyal atau keadaan yang diestimasi dinyatakan dalam bentuk seba-
gai berikut : 
... ( 3-62 ) 
dan pengukurannya dmyatakan dalam bentuk : 
... ( 3 - 63 ) 
Pengukuran tcrsebut di atas mengacu pada sampel tegangan dan arus pada tahap k. 
Persamaan Filter Kalman rekursif dijelaskan secara detil pada referensi. Ringkas-
nya , untuk mcmulat proses rekursif dipcrlukan harga estimasi awal xk ( -) dan 
harga kovarian kcsalahan J>k ( - ) untuk memulai persamaan rekursif. Di samping 
itu juga harus ditentukan parameter penguat Kalman K"' Penguat Filter Kalman 
tidak tcrgantung pada pengukuran , dan karenanya dapat ditentukan secara 
off-/me. 
BABIV 
STUDI SIMULASI DAN ANALISJS HASIL 
PERHITUNGAN 
4.1. SIMl.lLASJ ALGORITMA MODAL FILTER KALMAN 
Algoritma dan pengamanan dengan Modal Filter Kalman yang 
diaplikasikan dapat dibagi dalam beberapa tahap yaitu : pendeteksian, filtering, 
transformasi clarke, pencntuan sinyal tegangan dan arus terganggu, penennmn 
impedansi, perhitungan daerah ( zone ), dan penentuan lokasi gangguan.Untuk 
lebih jclasnya urutan tahapan algoritma dari penentuan harga impedansi dengan 
Modal Filter Kalman dapat ditunjukkan pada garnbar 4.1. 
Pada saat sistem untuk pertama kalinya terinisialisasi, prosesor akan 
menytmpan sampel dari arus dan tcgangan untuk satu siklus. Prosesor tersebut 
kemud1an memasukJ tahap deteksi , dimana setiap sampel arus dan tegangan yang 
baru, akan dibandmgkan dengan sampel arus dan tegangan yang diterima satu 
s•ldus sebelumnya ( referensi ). B1la terjadi perbedaan ini berarti bahwa gang~:,ruan 
mungkm terjadi maka prosesor akan menginialisasi untuk mcmulai proses 
filtering dengan menghitung probabilitas gang~:,ruan, tetapi jika sebaliknya tidak 
ada perbedaan yang berarti antara sam pel yang baru diterima dengan sam pel yang 
terdahulu maka sampel yang baru tersebut akan disimpan untuk dibandingkan 
dcngan sampcl selanjutnya. 
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Pcn¥ambtlan Sampel 
Stll)al Tq;an~an dan AN> 3 rasa 
unfUL J ~•J..Ius 
Vf(a,b,c) dan lf(a,b,c) 
SFORMASI C LARKE 
o,a,b) dan lf(o,a,b) 
-- r 
l Proses Estimasi Sinyal dengan Kalman Filtering Vcsl(o,a,b) dan !est (O,a,b) 1 
-c 
I TranJformasi Halik kt bentuk K0)1P011o£N SI~IETRIS Vest (0,1,2) dan lest (0,1,2) 
[ 
Transformasi k• btntuk 
K O \IPON EN FASA 
Vest (a,b,c) dan lest (a,b,c) 
Hitung lmpedansi 
Dasil Estimasi 
Zest a, Zest b, dan Zest c 
Gam bar 4.1 
Sampcl baru Disimpan 
untuk Dtbandmgkrul 
Algontma Perhitungan Modal Filter Kalman 
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Bila tcrdapat pcrbcdaan yang bcrani, maka proscsor akan menginialisasi 
untuk mcmulai proses filtering. llarga awal velctor ( x' (O) ) barus ditentukan 
terlebih dahulu Harga estimasi awal untuk tegangan dan arus ditenrukan oleh 
pcngukuran scbclum gangguan, sedangkan variabcl ketiga untuk arus mula - mula 
d•definisikan nol. Dalam proses filtenng data basil pengukuran ditrnsformasikan 
ke dalam bcntuk komponen Clarke untuk selanjutnya melalui pcrhitungan Modal 
Filter Kalman dihasilkan harga - harga estimasi tegangan dan arus terganggu. 
l-larga - harga estimasi tersebut kemudian dikembalikan lagi ke dalam bcntuk 
komponen fasa tcgangan dan arus ( fasa ABC ).Dari basi l estimasi tegangan dan 
arus tcrscbut dapat dihitung harga impcdansi yang diperlukan untuk mengetahui 
lokasi gangguan. 
4.2. JlASIL PERIIlTUNGA~ SIMULASI 
Perhitungan simulasi yang dilakukan di sini adalah dengan memasukkan 
data s•mulas1 acak. Magmtudo dan sudut dari tegangan dan arus dari data acak 
tersebut d1masukkan ke dalam program untuk menyusun bcntuk gelombang 
dengan mcnggunakan Matlab, yang kemudian ditambahkan dengan unsur 
gangbruan derau putih sehingga diperoleb bentuk gelombang dari tegangan dan 
arus yang cacat 
Bcntuk gelombang dari tegangan dan arus yang cacal tcrscbut di atas 
kemudian disampling menjadi 16 sampel dalam satu siklus. Hasil sampel inilah 
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yang kcmudian dimasukkan scbagai data hasil pengukuran ke dalam program 
yang telah dibuat dari algoritma Modal Filter Kalman. 
4.2.1. I>ata Sistenn 
Untuk simulasi ini data sistem yang digunakan diasumsikan sebagai 
bcrikut : 
Tabel4.1 
Data Awal Simulas1 Modal Filter Kalman 
Data Awal Simulasi Modal Filter Kalnnao 
F rek uensi dasar 50 Hz 
Rcsistansi saluran per km 0,0007 ohm 
lnduktansi saluran per k.m 0,0001 15 olun 
Panjang saluran 200 km 
1-
Data awal tegangan 0.8 pu 
Variansi tegangan 0.6 pu 
Data awal arus 1.75 pu 
Varians1 arus 3 0625 pu 
4.2.2. )lean Square Error (MSE) 
Has1l e~timasi dan Modal Filter Kalman ini selanjutnya akan ditemukan 
mean square error-nya dan kcmudian dapat dibandingkan dengan hasil 
pen1,rukuran cacat gelombang. Sehingga akan tampa.k kemampuan filter tersebut. 
Persamaan Mean Square Error ini dapat ditunj ukkan sebagai berikut : 
... ( 4-1 ) 
k ~ jumlah sampling 
85 
4.2.3. Hasil Perhituogao Simulasi Tegangao dan Analisis 
Di bawah 101 akan d1slmulasikan suatu bentuk gelornbang tegangan cacat I 
sebesar 0.8 pu dcngan sudut 0 yang ditunjukkan oleh gambar 4.2. 
Dan bentuk gelombang teboangan cacat I. kemudian akan diambil data 
pengukurannya dengan membagi menjadi 16 sampel dalam satu siklus, hasilnya 
seperti tampak pada gambar 4.3 dan hasil pengukuran dan perhitungan dan 
estimasi dcngan Modal Filter Kalman untuk bentuk gelombang tcgangan cacat I 
dapat ditunj ukkan sebagai berikut : 
CIS I er itun •an , 'unu ast egangan H I P h 
Tabel4.2 
S I r: c acat 1 
~mnpe:l Fasa A FlUS 8 
••• Jtf{tNIISI PmJlltkrm~n i :..!fln/{l\'1 Rl'fm'l!n:d Pengukuran & tfmlU'l RP/U<t~l.'il 
1 (I ;\061 t).4 l!( l(! 0 ~(186 .o 19n -0.$711 -o 7631 0 487 
~ 0$(>~7 07(1(1~ o.ssn -o 7121 -0.5946 .(). 7749 0 2071 
' 
07Wl 1().14~ (J 77J7 .()6347 -04 1$4 .().6562 -0.1044 
I 4 I OH 0 1)7(ll (t K-19(, .()4 .().39 -o 445~ .()I 
l 5 07391 1.<l7:9 07~SI .0.1044 0.01 -o 1377 -o.6347 
(> 0 S6S7 o •s~ 1),.!\o(I)IJ 0.2071 0 2S91 0.206J t .() 7127 
7 0 3(161 0 .U2) (I 1[fly 0 -~7 04148 0.4677 -0 7932 
8 0 0 (l'f7 0 06928 06632 06671 -0 69~8 
" 
-o '\fib) ·C>'J7S .() 3142 Oi932 077S6 0.7858 -0-11!7 
10 .(J y,s7 -0 5)21 -0 S~IS 07727 OS982 07788 -0 2071 
II -0 7l~l 
.() '"" 
.() 7)~ 06347 08354 06352 0.1044 
12 ! -0~ .()8jH .()IIQS 04 0 551 04042 o• 
I 11 I .Cl'7191 .() 6%7 .07.0,'9 0.1044 0'•" 0.13(16 06147 
I 1• .0 5b~7 .(1 ~9 .o <7n .() 1071 -0.0651 .0.11184 o.n:n 
I< ..,, ,.,., .0 l?l(, ./11~71 .om ./J ~291 .0.4786 079>2 
16 0 U 17Z~ 
" 
.0.69~8 -04)73 .().6925 06?2M 
MSE :I 0.0214! O.OOOJ MS£ : 0.027J 0.0004 MSl:: 
Fasn C 
Pi:lf$!1JiwnuJ B trmatf 
05398 041R 1 
02367 0. 1812 
00039 -o )614 
.{J J3J4 .()401 
-0.4705 -o 626J 
~.:5723 .o n:6 
-0 (>.l(JR -o.7822 ! 
-0 4692 -0.(,( ... 
.028 -4)-4622 
00668 -o 19)6 
0.)549 0 1()1X 
05o71 0.!019 
076} 06009 




Dari hasil perhitungan estimasi dengan Modal Filter Kalman di alas dapat 
dilihat perbandingan antara hasil pengukuran dan basil estimasi dengan referensi 
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dt mana didapatkan bentuk gelombang basil estimasi yang mendekati referensi 
dengan mean square error yang lebib kecil . 
Dalam bentuk g.rafik hast I sampel pengukuran gelombang tegangan cacat I 
dan basil estimast dapat ditunjukkan pada gambar 4.3 dan gambar 4.4 di mana 
terlthat babwa hast I est• mas1 membentuk gelombang yang lebib baik bi Ia 
dibandingkan dengan basil sampel pengukuran, sebingga cacat gelombang yang 
terjadi setelah dicsumas1 mengalami perbaikan 
Untuk mengctahui kt!andalan dari filteri ng dengan algoritma Modal Filter 
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Gclombang tegangan cacat II tampak pada gambar 4.5 yang mcmpunya1 
harga 0 85 pu dengan sudut 0". Hasil dari sampel pengukuran dan estimasi 
dengan algontma Modal Filter Kalman untuk gelombang tegangan cacat n dapat 
dituliskan scbaga1 benkut: 
H II' h 
Tabel4.3 
S I r. a.11 er lllmgcm. unu as1 egangan c aca1 II 
~mpel FasaA FasaB 
ko-
R.(/tf\'H.U AtN¥tJIWOIJ J. ftfm.t.l'l H.(/tNilfl P~Hgflh,_ F.MIMa11 R<fonll11 
I 0 'lH 044~5 0.'278 ~~·n .()6809 ~.8 1 16 0 5174 
2 U WI f) 8595 0.6176 ~.821 ~5794 -0.8225 0.22 
) 0.7S$1 0920) 0 Sl75 .0 (t?-14 .062.13 ~6936 .<J 1109 
4 o ~5 0 9901 0, 1)()1)~ ~!425 .0.445 ~.4777 ..0.425 
5 0.785.1 O.IJ2l 0.1.<035 ~ 110') 
-<J.I'J26 -0.1453 .().67·14 
6 0601 O.R.Is 0.6012 0 22 0.2267 0.2 193 ~.82 1 
7 0 .. 125) (14144 0.3266 ().$ 174 0.39N2 O.SOIM -0.8·127 
g () (I 1476 0 073fd 0 7.171 0.701~ .().7361 
9 
-O.J25.1 .(1 IS-H .(11117 0 !1427 0.%76 0.8324 ~.5174 
10 -0 I)() I 
-0 6124 ./1613 1 0821 0 8815 0 824 
-022 
II ..(17851 .()7999 .{) 7858 0.6744 0.8294 06747 0.1 109 
12 <1 ' 1 -0 76IR .() 8546 0 425 0 7166 04289 0 42S 
" 
..0 7Mq .tl 712S .o 7t)4 01109 0 lf.QO o I>SI 06744 
II .., (.()I .(l(ll~Z 
-0 (,059 -0.22 
-<l0779 .0.2024 0 821 
15 .a llH -<Jlll8 
-<J3:61 <!.5174 
-03812 -<l508l 08427 
J(, 0 009l 0 -0.7361 
-<l.5598 .0.7359 0.7361 
\tSE: 0.01" o.oou \ISE : O.OlJI 0.0005 ~ISE : 
Fasa C 
Pmgttb,.-. F.Jtmta.d 
0 516 04668 
O.JIJ2 0. 194·1 
~ 171~ .{) 1706 
.() 4883 .() 4744 
~7063 -0 673) 
.() 6659 .() 8209 
-0.7374 -0 K347 
.(1 46 1~ .() 7011 
~.168 ~49H 
.() 0111 .() 20?4 






0.0261 D.- 7 
Dari hasil perhirungan esllmasi dengan Modal Filter Kalman di atas dapat 
dilihat perbandingan antara hasil pengukuran dan hasil estimasi dengan referensi 
d1 mana didapatkan basil estimasi yang mendekati referensi dengan harga mean 
square error yang lebih kecil . 
Dalam bcntuk grafik hasil sampel pengukuran gelombang tegangan cacat 
II dan hasil estimasinya ditunjukkan pada gambar 4.6 dan gambar 4.7 di mana 
terlihat bahwa hasil estimasi membentuk gelombang yang lebih baik bila 
90 
dibandingkan dengan has1l sampel pengukuran, sehingga cacat gelombang yang 
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SelanJulnya akan diberikan gelombang tegangan cacat lU sebesar 0. 75 pu 
dengan sudut o• yang tampak pada gambar 4.8. Hasil perhitungan dari sampcl 
pengukuran dan esnmasi untuk gelombang tegangan cacat Ill dapat dituliskan 
sebagai beriJ..ut 
Tabel4.4 
Htmll'erhuungun Simulus1 Tegangan Caca~JJJ 
Sam'("CI Fasa A Fa.sa B Fasa C I.e-
HA'j'.:Mifl r~'fRirAu,un 1: ttlrnart /t~foi'Pld P<nJ(uk~ F..stunuJi ~ l'<nJ(ukourm t.ttr~tWJ.Ji 
I 0 lR7 03991 0.2.94 .07436 -<);9'26 .0.7148 0ASG6 04441 0 40% 
~ 0.5JU1 (16i81 0$5().1 .0.7244 .() 5935 .(), 7269 0.1941 0 1766 01679 
3 () (19::? 0 9752 0.711 .om .() 3987 -0.6182 .0.0979 .()()125 .(1 153H 
4 0.1$ 1<~~}1 0 79)9 .() 37l .0 19$ .(14168 .() 375 .() 2383 .() 4143 
; 0.6'12') 0 4J2.47 0 707~ -4.)0979 
-0.0855 -0.1303 
-0.595 .0.5329 .() 583~ 
(, OSlO~ (J6~4') 0 SJOS 0 1!141 O.IOH4 0 1934 .07244 -0.6617 .() 724J 
7 om CU941 0.289 04566 0.3555 0 4384 .() 7436 .0.610 I .0.7343 
~ II 0 lltJl 0 U6-19S 0 7tX;2 06262 .() 6495 
-OJ>% .06222 
<) 
.() 287 .(),) 127 
-02961 0 7436 0.7017 0.7372 .() 4566 .0.2739 -<14301 
Ill .()Sl03 .()6 11(> .() l492 07244 0 733 0.7325 .0.1941 .0.0371 -0.17R5 
I I .() 6929 .o 62(,, .(l69)g 0.595 0~3 12 0 5956 0.0979 0 1K3~ 0.09H4 
12 -<17~ 4116 ..., 7551 O.l7S 0.5685 03794 0.375 0 5252 0.3768 
13 ~~ (,«)JQ .() 7218 
-<!11112 00979 0.264 0.125 0.595 06501 0.55)1 
14 4) ll01 .(1 18~ 
.053M -<11941 01159 .() 1733 0.7.!44 0.886 07155 
15 ..u 2K1 ~ 2S~9 .U 2M~U .04.166 ..() 2978 .()448 0.7•36 0 7391 07366 
1(. ,, o Jt(.n 0 .06'95 .(J '819 .()6'92 0~9l 0750$ 06'91 
\IS£ : O.OU-1 0.0011.1 \IS£: o.om 0.~ MSE: 0.0217 O.oot7 
Dan has• I perhuungan esttmasi dengan Modal filter Kalman di atas dapat 
dilihat pcrbandmgan antara hasil pengukuran dan hasil estimasi dengan referensi 
di mana didapatkan hru.il estimasi yang mendekati referensi. 
Dalam bcntuk b'Tafik hasil sampel pengukuran gelombang tegangan cacat 
m dan hasil cstimasinya ditunjukkan pada gam bar 4.9 dan gambar 4.10 d1 mana 
terlihat bahwa hasil estimasi membentuk gelombang yang lebih baik bila 
94 
dtbandingkan dcngan hasil sampel pengukuran, sehingga cacat gelombang yang 
terjadi setclah diestimasi men!,>alami perbaikan. 
V(pu) Gelombang Tegangan Cacat Ill 
I 
' 
~ I ~ I ~ I t. I lj II J '( ~ I 05 • ~ , I\ ' I .l I I lt (. r 
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4.2.4. Hasil Perhitungan Simulasi Arus dan Analisis 
Benkut ini akan diberikan gelombang arus cacat I scbesar 1.75 pu dengan 
sudut o· terhadap tcgangan tampak pada gambar 4.11. Hasil perhitungan dari 
sampel pengukuran dan estimasi untuk gelombang arus cacat I dapat dituliskan 
sebagai berikut : 
Tabel 4.5 
!Ia\// Perhitungan Stmulasi Arus Cacatl 
S=pd Pus A Fasa 8 Fasa C 
••• R(/l!rw~~~ Prlf1lukt.il"flh 1'~\llltftl..q R4t1Yil'U P.-.,,guAuran ~~ /WfoNIUI Pt'Hgukkrot• f_'fd/WUJ 
I 0 fil\97 01(.~19 0.7tl'J} · I 735 · I .4M2 -1 6~~$ I 065) I 1528 1.0 157 
2 I 2)71 I ~02 I JOJS 
-1.6904 -I 4426 
-1.6016 0.4529 0 5522 0.4192 
) 1.6168 1 741 1 1 61)7~ ·1.)884 ·1.34~1 -1.1165 4!.2284 -o 2991 .0.2l8M 
·I I. 75 I 9801l 181)64 -o 87~ -o.M044 -() 8768 -o 875 -o 8477 -().<xm 
5 I 6 16~ 2 lliJ6 17606 ~1.2284 0.055 .0.2;)8 
-J.3MS4 ·I 0552 -I 3887 
6 I 217·1 1.~7 U746 0.4529 0.62 0 4074 
-1.6904 . I.J] 4\) -1.65·1-4 
7 0 &:.97 1.14()$ 0.7762 I 06SJ 1.3278 0.9635 · 1,735 ·1248 -I 5842 
X 0 () (J~l(l 0.{16()8 15155 14715 14336 
- 1.5155 -I 3064 
-1 3231 
~ .{)6697 .0613~ .0.6S92 1735 1.7749 1.6919 · 1.0653 .0.8009 .0.8497 
IU -1 2)74 
·I 1905 I 2711 I 69<>4 18292 1.6992 .0.4529 -() 1657 -{) 2322 
II -I 6 lltX ·14444 ·I (>77 13884 17304 1 4684 02284 0.6201 0 lftl7 
12 
-1 75 -I MS7 
-I !!(135 0 875 1 1828 1.0263 0.~7~ 1 1395 0 987 
11 ·I 1>168 
-14815 -I M1< 02284 0.5606 04.2)6 1 ) 884 1.6096 I.4S.tl 
14 
-I :!\74 "''}~2 -1 ~H4 .() .&.S29 
-{)0144 -o 2678 1.6904 19605 171% 
ll -{) 6697 ·lH\1.19 0 6')1!1; -1 06S) 
-{).7658 .()8559 173S 18712 us.s 
16 0 01877 O.IOW ·I Sl35 .. 12 .. -15 
-1 3205 I 5155 162 U17l 
MSt : 0.06-11 O.et7 MS£ : 1.061 uu MSt: 0.06SI UUJ 
Dari hast! perhitungan estimasi dengan Modal Filter Kalman eli atas dapat 
dilihat perbandingan antara hasil peogukuran dan basil estiroasi dengan referensi 
di mana didapatkan hasal estimasi yang mendekati referensi. 
Dalam bentuk graflk basil sam pel pengukuran gelombang arus cacat 1 dan 
hasil estimasinya ditunjuk.kan pada gambar 4.12 dan gambar 4.13 di mana terlihat 
bahwa hasil cstimasi membentuk gelombang yang lebih baik bila dibandingkan 
98 
dengan has1l sarnpel pengukuran, sehi.ngga cacat gelombang yang tel)adi setelah 
diesumasi mcngalami perbaikan. 
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SelanJutnya akan diberikan gelombang arus cacat II sebesar 1.95 pu 
dengan sudut 30" mendahulut (lead) tegangan yang tampak pada gambar 4. 14. 
Hasil perhnuogan dan sampel pengukuran dan estimasi untuk gelombang arus 
cacat n dapat duultskan sebagai berikut : 
Tabe14.6 
Haslll'erhllunr,an Simulast Arus C<Icat II 
~; fasa A Fasa B Fasa C 
••• R~tm.fi J P~~·,._, lk.frrr'"'' P .. ~unm Urt~N<UI Cs""""' R .. ft,...,w Penpkllf"(•l L'.Jrtn.an 
I I ~47 1/W~~ ISS'S ·11<016 ·I 5833 .). 7347 0.1545 0 J065 02033 
2 J M;(1(1 21l02 I. 9~06 
·I 3789 ·I 0562 ·1.3376 ~5047 ~3632 .().5554 
1 r IJUl ~2MJ7 I 98Z2 ·0.7462 ~3965 ~.7297 ·1.1871 -U/151 · I 2514 
4 1.6887 I HS65 17371) 0 0 1003 0.009 · 1.6887 ·1.7309 -1.734 
s I.IX7 1 I .\321 I 2H7 0.7462 0.7859 0 7459 · 1.9333 ·I. 9629 .J 952·1 
(, 05047 0393 0 5535 J3789 1.5428 1.3774 • J 8836 ·1687 -1.8649 
7 ..0 25·15 0.2036 ~) 2052 I 8016 2.00')7 18081 -1.547 -1.1999 ·1.48(>7 
R o\),1J75 
·0.6!!'JX .().?244 195 2.0959 19557 ·0.975 4l.(,<J')k ~.sm 
9 ·1.547 · 1.4U7X 
·1.4995 13016 1.8018 1.8-116 412545 .() 0043 
-0.1056 
10 ·I x.K'\6 ·1.6211 ·19013 13789 1.6067 1485 0.5047 0 ~569 0.6982 
II ·1.9Hl •1.761 · 1.9515 0.7462 09878 0.8835 l.l871 15839 1.3502 
ll ·I 6887 ·I 11<>35 ·I 70<13 0 00277 0.1523 1.68~7 11M4 I 7981 
l:t ·I ' 871 ~· 8812 ·I 1~7 .() 7462 .()2626 ~5~ 1 .9~3~ 2 4025 J 981.\ 
II .() 51~17 <!1969 .()4866 
·U789 -1.0899 ·1 2176 I 8836 2 0965 1 849 
I 15 o 2s.as (l.t.t17 0ZY82 ·1 8016 ·14461 ·16761 1.547 I 7M59 14764 
i(~ 0.97S I 0479, 1.0~7.; 
· 195 .J ?.\18 ·I 8(,93 0975 I 0479 0.87~J I 
MS£: 0.06.13 / O.otl ' MSE: 0.06Uj 0.01134 MSE : 
··"''J 
··-
Dari hasil pcrhuungan estimas1 dengan Modal Fi Iter Kalman di atas dapat 
dilihat perbandingan antara basil pcngukuran dan hasil estimasi dengan referensi 
di mana didapatkan hasil estimasi yang mendekati referensi. 
Dalam bentuk gratil.. basi l sampel pengukurao gelombang arus cacat l1 dan 
basi l cstimasinya di tunj ukkan pada gambar 4.15 dan gam bar 4.16 di mana terlihat 
bahwa hasil estimasi membentuk gclombang yang lebih baik bila dibandingkan 
102 
dengan hasil sampcl penb'llkuran, sehingga cacat gelombang yang terjadi setelah 
diestimasi mengalami perbaikan. 
I (pu) Gelombang Arus Cacat H 
3 r--------------------=------------.----------. 
-3~------~~--------~------~~------~ 0 0 005 0.01 0.015 0.02 
t (detik) 
Gambar4.14 
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Se\anjutnya akan diberikan gelombang arus cacat [1l sebesar 1.75 pu 
dengan sudut 10" tertinggal (lag) dari t.egangan yang tampak pada gambar 4.17. 
Hasil perhitungan dari sampel pengukuran dan estimasi untuk gelornbang arus 
cacat III dapat dituliskan sebagai berikut : 
R ! P h asi er 
Tabel4.7 
S I itungan 1mu asi Arus c acat/11 
Sampcl FuaA FasaB 
kc- Rf'/t'f'I'_I~VI P.-~-uku.N/ft \ & rmttu1 Rl'fi'mt.d Peng;ulmrrDJ E:;t/tmJ.d RtfetYnsJ 
I 0 •Ill 0628 1 0 456 ·I 8121 -1.5861 ·l.73i'9 1.4008 
2 I 0898 1.2701 1.1539 ·I 8928 -1.7605 ·I 816Q 0.803 
J 1.6(124 2 1192 1.7379 .J.(.f<53 -1.21!41 C·l 645 0,()g29 
4 18711 2 36261 2.0296 -1.2213 .0.9122 -1.1933 .0.6498 
5 l.SSS 2.362~J 1.0144 -{>5713 .{) 2919 ·0.6195 -1.2836 
6 15564 1.7986 I. 705J 0.1656 0 1769 0 085 ·I. 722 
7 I 0209 1.129J 1.1474 0 8773 0.3<'48 0. i'1S2 -1.8982 
8 0 )299 05JJ8 0.4238 1.4555 1.55271 1.3686 · I 7854 
9 .{)4112 -O.i84J .0.3643 I Sl2l 2.0663 17609 ·I 4008 
lll • I 0898 
-o.S923 ·1.0879 18928 2.2197 18797 -0.~03 
II -1.6024 -1.326 -1.6321 J 6853 2.1558 1.71 18 .{).0829 
12 · 18711 · 1.7592 · 18158 12lll 154~3 J ;897 0.649B 
13 · I 855 -1.7469 - l.7976 U.S7U 0.8708 07772 J 2836 
14 
-I.SSM ·U~N - I 47S7 -0.1656 0.2514 0.0709 1.722 
15 · 1 0209 .(1, 7984 .0.91 16 .{).8773 .0.5523 -{H-,2 18 1.89B2 
16 -0 3299 ·0 225 .(). 1824 -I J55S -1.2935 -J.1977 1 i8S4 
MSE: 0.0638 0.01116 MSE : 0.0612 0.0084 MSE : 
Fu•C 





.() 9162 · 1.2'53 
-l .H 12 
-1.6334 







1.9745 I 85lS 
2.om J 9%J 
1 7813 1.8579 
0.06,3 0.0095 
Dari hasil perhitungan estimasi dengan Modal Filter Kalman di atas dapat 
dilihat perbandingan antara hasil pengukuran dan hasil estimasi dengan referensi 
di mana didapatkan hasil estimasi yang mendckati referensi. 
Dalam bentuk !,>Tafik hasil sampel pengukuran gelombang arus cacat III 
dan has il estimasinya ditunjukkan pada garnbar 4.18 dan gambar 4.19 di mana 
terl ihat bahwa hasil estiroasi roerobentuk gelombang yang lebih baik bila 
106 
dibandingkan dengan hasil sampel pengukuran. sebingga cacat gelombang yang 
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4.2.5. Hasil Perhitungao Simulasi lmpedansi dan Analisis 
Dan hasil perhitungan csumasi tegangan dan arus yang telah dilakukan, 
maka esnmast tmpedanst dapat dihttung dengan persamaan : 
2 I '.<:I, 
- ( ... )k = ''"'• 
k - sampling ke I, 2, 3, ... 
Hasil perhitungan estimasi impedansi untuk tegangan dan arus cacat I untuk tiap 
fasa ditampilkan dalam tabcl 4.8, 4.9 dan 4.10 berik'llt ini : 
Tabel4.8 
T1 { p h OSI er rtungan S I I d ·c rmu asr mpe unsr a cat If' A ·asa 
Sllmrct RClii:SUIU.1"l Rca~1aosi 
1-...:- R..:tt"""'"' l'<n~ul. "'"" J~stu:oa:Ji Rcfcn::ns1 l'eogukun~n Esttrn.!l!ll 
I 0.4571 0 457 1 0.4571 0 0.009 -O.CJ09 1 
2 04571 0 4535 0.4569 0 0.0578 -0 0142 
3 0.4571 04571 0 4569 0 0 -0016 
4 04571 0.4571 0.4571 0 0 0 
5 04571 0 4571 04315 0 0 0 151 
6 0 4571 0.3686 0.4537 0 .() 2704 0.0559 
7 04571 04545 0.4561 0 0.0495 0.0308 
8 04571 04571 04568 0 00075 0.0175 
9 0 4571 04466 0457 0 0.0977 00097 
10 0 4571 0457 04571 0 -0.0112 00034 
I I 04571 04571 0.4554 0 .() 0001 .() 0396 
12 04571 04072 04571 0 -0.2077 0 
13 04571 0.4484 0.4567 0 .() 0889 0.0202 
14 04571 04568 0 4571 0 -0.0169 -0.0039 
15 04571 04571 0.457 0 0 0044 -0.0114 
16 04571 04566 04566 0 -0.0233 -0.021 2 
MSE : 0.0007 4.2E-OS MSt: 0.0088 0.0019 
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Tabel4.9 
G.VI er itungan, imu as1 mpe arLvi II '/J> h s f 1 d c a cat IF B /JSIJ 
S.rup:J Res1stnnsi RcaktansJ 
••• RciCJttb~ p,_.,~,.. 'Elltn'na~l Rcfercns1 r..,.w.unm [ f:$llmasi 
I 04571 04559 0457 0 ..() 0338 00098 
2 04571 0 4564 04498 0 00264 1 -0 0814 
3 04571 0.4536 0.4539 0 0057 -0 0547 
4 0 4571 045511 04559 0 0.043 -0.0337 
5 0.457 1 0.4537 1 0.4569 0 0.0558 -0.0151 
6 0.457 1 04556 0.457 0 0.0375 0 0105 
7 0.457 1 0439 0.4568 0 ·0.1274 00175 
8 0 4571 0 4361 0.4571 0 .o 1371 00092 
I 9 04571 0.4237 04564 0 .o 1715 00254 
: 10 04571 0.4571 0.4571 0 0 0.0042 
II 04571 0 4181 04555 0 ..()1849 00391 
12 04571 0.4567 0.4552 0 0.021 0.0425 
13 0.4571 0 4558 0.4558 0 ..()0349 00347 
14 0.457 1 0.4555 0.4557 0 -0.0384 0.0368 
15 0.457 1 04548 0.4541 0 ·0.0458 00526 
16 0 4571 04571 0 4504 0 -0 0037 0078 
'IS£ : 0.0002 8.1.£-% MS£: 0.0072 0.0017 
Tabel4.10 
Q$1 er uungan H II' h S I I d ·c 111111 as1 mpe ans1 .acat ih c ·a~a 
$amp< I Rc:ststansi Rcal.."tansl 
ke- ReiCJI.'II .. I Pengul:uron F.$LimAJI Kef cr..., P~ukurun E»timast 
1 0.4571 04554 0.4568 0 0.0403 0.0174 
2 04571 0.4561 0457 1 0 0 0307 00091 
3 04571 0.4571 04563 0 -0.0083 O.o28 
4 04571 04562 0.4566 0 ..0.0289 0022 
5 0 4571 04475 0 4571 0 ..() 0936 ..() 0037 
6 0 4571 0.4318 04557 0 ..()IS 00358 
7 0 4571 04515 04447 0 ..0.0715 -0 1058 
8 0.4571 04555 0.4535 0 0.0388 -0 0576 
9 0 457 1 04561 0.4542 0 -0 0302 -0 05 16 
10 0 457 1 0 4495 0.454 1 0 0.0832 -0.0529 
II 04571 0.4513 04556 0 0.0726 -0.0375 
12 0 4571 04556 0.4561 0 -0 038 -0.0315 
13 04571 0.4571 04536 0 ..()0018 ..() 057 
14 04571 0.4571 04551 0 0 ..(),0437 
IS 0 4571 0.4571 04567 0 0 0.0195 
16 0 4571 0.4442 0 457 0 0.1081 -0.0102 
MS£: 6.4£-05 1.31!:-05 MSE: 0.0042 0.0019 
Ill 
Dan basil pcrhltungan estimasi dengan Modal Filter Kalman di atas dapat 
dihhat perbandingan aotara hasil pengukuran dan basil estimasi dengan referensi 
di mana dtdapatkan hastl estimasi yang culrup mendekati impedansi referensi 
dcngan Mean Square Error yang lebih kecil daripada basil pengukuran. 
Dalam bentuk grafik basil sampel pengulruran gelombang impedansi cacat 
I dan basil estimasi dapat ditunjukkan pada gambar 4.20 dan gambar 4.21 di mana 
terlihat babwa basil estimasi membentuk gelombang yang Jebib baik bila 
dibandingkan dengan basil sampel pengukuran, sehingga cacat gelombang yang 
te~jad i sctelah dicsti masi mengalami perbaikan. 
Hasil dari estimasi impedansi unluk gelombang tegangan dan arus cacal ll 
untuk tiap fasa dapat ditampi lkan dalam tabel 4.11, 4.12 dan 4.13 beril .. :ut in i : 
Tabel4.11 
H I P h s· I I da . C 11 F A as1 er IIUnJi!.an , 1mu as1 mpe ns1 acat a sa 
S.mpcl Rcs1Jtansa Real'UOSJ 
1..1!- l~eh."J\.'n:~ol t•Cf1$ulur.m bs:umua Reii:rtos:1 P"'(<uk'""" tsrimasi 
I 03775 0.3922 0377 
-0.2179 -0 1903 
-0 2188 
2 0 3775 04359 0.3637 -0 2 179 0 -02402 
3 0.3775 04359 04192 
-0.2179 0 -0 I 194 
4 0.3775 0415 03885 -<l.2179 
-0.1333 -0.1977 
s 0.3775 0 3089 0.3711 -{) 2179 -0 3075 
-02286 
6 0.3775 02256 0.383 -0.2179 -<l.373 -0 2082 
7 0.3775' 04007 0.3826 -{) 2179 -{),1716 
-0 2089 
8 03775 0 3841 03838 
-0.2179 -0.2061 -0 2066 
Q 03775 0 3627 0.3874 
-0.2179 -<l.2418 -{) 1999 
10 03775 04314 0.3736 
-<l.2l79 
-0.0627 -0.2245 
II 0 3775 04338 0403 -0.2179 0.043 -0.1662 
12 0 3775 0 4348 0.381 
-0.2 179 0.0302 -0.21 18 
13 03775 0 367 03713 -0.2179 -0.2352 
-0.2283 
14 0.3775 0 3548 0.3736 -0.2179 -0.2532 -0 2246 
15 0.3775 0 3579 03722 -0.2179 
-0.2489 -0.2268 
16 0.3775 039 1 0.3691 -0.2 179 
-0.1926 -0 2319 







































CJSI er utungan H I P I 1mu as1 moe ans1 acar s· I . I d C !! r H •asa 
Re~nst~'i Reo1o.wnsi 
Rctm:tllll I Pengul.-uno I FSli:J'Nlji Ref<m~S~ !'.nttul."""' 
0.37751 0 1312 0.3111 -0 2179 .().4157 
0 3775 0.429 03694 -0.2179 -0077 
0 3775 03543 03668 -<>.2179 -0 2539 
0 3175 0.3591 0 3594 -0.2179 ..() 247 
0.3775 0.3488 0.3683 -0.2179 -0.2615 
0.3775 0.3489 0.3776 -0.2179 -0.2613 
0.3775 0.2042 0.3704 -0.2 179 -0.385 I 
0.3775 0 3882 0.3599 -02179 -0.1982 
0 3775 04028 03741 -0.2179 -01667 
0 3775, 0.3591 0 3912 ..() 2179 -0 247 
03175 0.2978 03931 -<>.2179 .()3183 
0.3775 0.2396 03924 -0.2179 .().3641 
0.3775 0.3662 03894 -0.2179 .() 2364 
0.3775 0.3823 0.3955 -0.2179 -0.2095 
0.3775 0.4063 0.4026 -0.2 179 -0.1578 
0.3775 04056 04239 -0.2179 -0 1598 
\1St: 0.0078 0.0006 MSI:: : 0.00851 
US/ er llfungan H I I' I lmU US/ m Del ans1 
Tabel4.13 
S I I d c a cat 11 F. (' ·a.1a 
Rcsi.Stansi Reak'Wl:l> 
l~clcn .. ·o~l I)~""Uron E..~umua RefdellSi Pe..-n~uki.ltiin 
0.3775 0.3837 0.3873 .()2179 -0.2069 
0 3775 0.3682 0.3 784 .()2179 -0.2333 
0 3775 0.4105 0.3835 -0.2179 -0 1465 
0 3775 0.3866 03818 -0 2179 -0.2014 
0.3775 0.3622 0 3453 -0.2179 -<>.2425 
0.3775 0.4313 03696 -<>.2179 0.0631 
0 3775 0.4036 0.3797 -0.2179 -0.1647 
0.3775 0 4216 0.3765 -0 2179 
-<>.1106 
0 3775 0.4275 0.3679 -<>.2179 -0 0852 
0 3775 0.377 0 356 .().2179 -0.2188 
0 3775 0.3676 0 35 13 -0.2179 -0.2343 
0 3175 0.4233 0.3477 -0.2179 -0 104 
03775 0.417 03349 .() 2179 .() 1271 
0 3775 0.4178 03536 -<>.2179 -0.1243 
0.3775 04323 03773 ..() 2179 -0.0556 
03775 0 3819 0.3643 -0 2179 -0.2101 







































Dari basil perhitungan estimasi dengan Modal Filter Kalman di atas dapat 
dilihat perbandingan antara basil pengukuran dan basil estimasi deogan referensi 
di mana dtdapatkan hast! estimasi yang cukup mendekati impedansi referensi 
dengan Mean Square Error yang lebih kccil daripada basil pengukuran. 
Dalam bentuk grafik basil sam pel peogukuran gelombang impedansi cacat 
II dan basil cstimasi dapat dituojukkan pada gambar 4.22 dan gambar 4.23 di 
mana terlihat bahwa hasil estimasi membentuk gelombang yang lebih baik bila 
dibandingkan dengan hasi l sampel pengukuran, sehing!,>a cacat gclombang yang 
terjadi setelah diestimasi mengalami perbaikan. 
Hasil dari cstimasi irnpedansi untuk gclombaog tegangan dan arus cacat Ill 
untuk tiap fasa dapat ditampilkan dalam tabel 4.14, 4.15 dan 4.16 berikut ini : 
Tabel 4.14 
H IP I a~' er 111ungan s l lped c 1mu asi m ans1 a cat liJf', A a sa 
S.mpol Res~JI.ar.bt l(ea)..,.,.. 
I.e- RefO"truJ ~~ .. Eltimas1 Refereost ~ Estunui 
I 03887 0 3848 03901 0.0685 0.088 00605 
2 0 3887 0364 0.389 0.0685 0.1527 00673 
3 03887 03947 0.3876 00685 0 00748 
4 03887 03947 03947 0.0685 0 0 
5 03887 0 3947 0 .3725 0.0685 0 0.1305 
6 03887 0 3931 03736 0.0685 0 0361 0.1274 
7 0 3887 0.3934 0.3822 0.0685 0.0327 0.0987 
8 0 3887 03946 0 3848 0.0685 0.0106 0.088 
9 03887 0 3731 0 3858 0.0685 0.129 0.0834 
10 0.3887 0 3521 0.3859 00685 0.1785 0.0831 
I l 0.3887 0 3856 0.3904 00685 0.0846 00581 
12 0.3887 0 3655 0.3772 0.0685 0.1491 0 I 162 
13 0.3887 0.3909 0.3946 0.0685 -0.0546 0.01 
14 0.3887 0.3864 0.393 0.0685 0.0806 0.0375 
IS 0 3887 0.3931 0.3925 0.0685 0.0354 0.0418 
16 0 3887 0.3685 0 3929 0.0685 0. 14 16 0.0379 
MSI;: 2.111 2£-04 s.t 496t::.os MSE: 0.0045 0.0014 
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Tabel 4.l5 
H I P I as/ er 1ifungan S I d imu asi lmpe ansi c 'acat Jfl Fasa 13 
Sampei f.tCSJS\lm.'ll .ReaktarN ,,. 
Rth:rnu• tlengulu:r.m I E.sttrn.•~• R~fcn:run Pcngula""n F:strmas1 
I 
' 
0.3887 03936 03924 00685 -0 0303 00428 
~ 01887 03802 03943 00685 0 1061 .0 0191 
3 0 3887 03882 0 393~. 00685 0 0713 00307 
4 0 3887 03836 0 3931 0.0685 0093 00354 
I 5 0 3887 0.3944 03898 0.0685 0 0158 0.0619 
6 0.3887 0.3942 03856 0.0685 0.0205 0.0846 
7 0.3887 0.3941 0.3867 0.0685 0.0223 0,0793 
8 0.3887 0.3804 0.3881 00685 0.1056 0072 1 
9 0 3887 0 3693 0.3869 00685 0.139-l 00784 
10 0 3887 0.3858 0.3938 00685 -0.0835, 00275 
I II 03887 03947 0386~ 0.0685 0 00801 
12 03887 0.3932 0.3782 0.0685 0.0353 0.1129 
13 0 .3887 0.3921 0.3821 0.0685 0.0459 0.0992 
14 0.3887 0.3946 0.3804 0 06851 -0.0088 0.1055 
15 0.3887 0 3922 0.3763 00685 0.0446 0 1192 
I 16 0 3887 0.3857 0 3688 0.0685 -0 084 0 1406 
~SI: : 7.9[-05 S. 7E.OS MSE : O.OOSJ; 0.0016 
Tabel 4.16 
H I P I a.\1 er 11/ungan S I I d imu rut mpe< am·t c acat llll' (' ·a.... a 
S..mpcl Resu.Unsi Rcal~otl 
··-
l~ciCI\'rbl ~· r::.suma11i Refcrenst Jleng.W..w"n f.slllllll$1 1 03887 0382 0.3855 0.0685 0.0994 0.0851 
0 
' 
03887 0.3868 03883 0.0685 0.0789 00709 
3 0 3887 0.3843 0 3849 0.0685 0 0902 0.0875 
4 0 3887 03909 0 385 00685 0055 00871 
5 03887 0.3786 03886 0.0685 0 1117 0.0693 
6 03887 03907 0 3801 00685 0 .0564 0.1066 
7 0 3887 0.3889 0.3888 00685 0 .0674 -0.0682 
8 0.3887 0 3652 0.3942 00685 0 .1498 0.0202 
9 0.3887 0.3905 0.3927 0.0685 0.0576 0.0399 
10 0.3887 0.3907 0.3927 0.0685 0.0562 0.0399 
II 0 3887 0.3739 03929 0.0685 0 1266 0.0378 
12 0 3887 03788 0.3942 0.0685 0 II II 00201 
13 03887 0388 03943 00685 00724 .00192 
14 03887 0.3947 03934 0.0685 0 .0032 
15 03887 0.389 03877 00685 0 0671 0.0744 
16 0.3887 0.3705 03755 0.0685 .0 1362 0 1218 
MSE : 8.9E-OS 2.8E-05 'IolSE: 0.0039 0.0031 
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Dan basil perh1tungan estimasi dengan Modal Filter Kalman di atas dapat 
dilihat perbaodingan antara basil pengulruran dan basil estimasi dengan referensi 
d1 mana didapatkan has1l estimasi yang cukup mendekati impedansi referensi 
dengan Mean Square Error yang lebih kecil daripada basil pengukuran. 
Dalam bentuk grafil. hasil sampel pengukuran gelombang impedansi cacat 
Ill dan hasil es11mas1 dapat ditunjukkan pada gambar 4.24 dan gambar 4.25 di 
mana tcrlihat bahwa hasil estimasi membentuk gelombang yang lebih baik bila 
dibandingkan dengan hasil sampel pengukuran, sehingga cacat gelombang yang 
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Hast! lengkap dan perhttungan simulasi dengan menggunakan algoritma 
Modal Filter Kalman untuk harga Mean Square Error-nya ditarnpilkan dalam 
tabel benkut 
Tabel4.17 
lfa,ll Per/11/ungan Mean Square Error 
Gelombo"'l ,, ... Tegangan Arus Resistansi Reaktansi 
c .... ~.c-
-- ·- -- - -- ·- -- ·-A 0,029·' o.r>JOJ O.UMI 0.007 0,()()1)7 4.2E.{t5 0.001!8 0.0019 
( II u.mn 0.1,•11 0,062 0,014 0.0002 8.1E.Q6 o.oon 0,00 17 
t 00239 CIU007 0,0Ct51 0.0123 6,4£.05 I.Jc.os 0.()0.02 0,0019 
A 0.016~ 0,000) 0,0638 0.0016 0.003 0.0002 0,0184 0.0009 
II 11 H,02l I u,ooo.~ 0,(1(.) 2 0.0084 0.007~ 0,0006 0.0085 0.0019 
c (1,11161 H,O<XI7 0,0693 0,0095 0,0002 S, J£.{t5 0.0045 0,0014 
A U,UUt4 O.!XJliJ 0,0638 0,(10 16 2, I E.{t4 5,2E.Q5 0,0045 0,00 14 
Ill 0 0,0279 O,IXX14 0,0612 0,0084 7,9E.()5 5,71;.()5 0,00)3 0.0016 




Berdasarkan analisis • analisis terhadap hasil perhitungan simulasi 
menggunakan Modal Filter Kalman, diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
-Modal Filter Kalman cocok untuk mengestimasi tegangan, arus dan 
impcdansi pada saat sistcm mengalami gangguan yang dapat dilihat dari 
hasil Mean Square h'rror yang cukup kcci l. 
- Hasil cstimasi dcngan Modal Filter Kalman, dibandingkan dengan hasil 
pengukuron ( hasil pcngukuran berdasarkan program simulasi kompuler ), 
lebih mendckati bentuk gelombang referensinya dan hasil ini selanjutnya 
dapat digunakan untuk mcnentukan lokasi gangguan yang tcrjadi pada 
saluran transm1s1 dt:ngan leh1h akurat. 
- Dari kctiga hasil percobaan dapat disimpulkan bahwa harga sinyal 
tegangan. arus dan 1mpedansi yang mendekati harga data awal akan 




L:ntul. mempcrbaiki harga estimasi penulis meoyarankan untuk mengubah 
harga awal dan tegangan dan arus serta kovariansinya didekatkan deogan kondisi 
nyata ( real ) di lapangan menyangkut gangguan yang sering terjadi. 
Untuk mendapatkan hasil cst1masi yang akurat, penulis menyarankan agar 
data awal esumasi dibuat sama, jadi yang dibedakan banya harga variansi dan 
kesalahao kovanan awal. 
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Lampiran -1 
\ ••••--••---••••c•=••••---••---=============eaaaaas:aa~~~ 
% Program Estimasi ~egangan dengan Modal filter Kalcan 
~ ------···----------·-====~~g---------~==~~============ 
f•SO ; 
Vpeak:• . .... ; 
sampl•l6; 
% Frekuens: s :stem 
% Tegangan puncak siscem 
% Periode Samp: ing 






% Teqangan tergangqu bentuk kontinyu 
\ ••--••••••••--•••••••=~~~=•--•a~= 
vlu•Vpeak*sin{f*tt) - .l212*sin(15* 2 * t t•t)~ .025*sin{30*2•tt*fl 
+.2l999*rand(size{tt)); 
vlv=Vpeak• sin(f*tt-120/l80•pi) -.1212• sin(l5*2*tt*f-120/180*pi) 
+.025*sin(30*2•tt•f-l20/l80*pi)+ .21999*rand (size(tt)) ; 
vlw• Vpeak*sin (f'tt+l20/180•pi) -. l212*sin(l5*2*tt *f+l20/18 0*pi) 
+.025*sin(30*2'tt•f+120/180*p i) +.21999*rand(size( tt ) ) ; 








vlv=Vpeak·sin(2•pi * k/sampl-120/18C*pi)-.1212*sin (l5*2 •pi*k/sa~pl 
-120/l80•pi)+.025•sin(30•2•pi*k/sampl-120/180• pi}; 
vlw-Vpeak•sin(2•pi•k/s ampl•l20/l8C*pi) -. 1212• sin (15*2*pi*k/sanpl 
+l20/180•pi)+.025· sin(30*2•pi •k/sam?l+l20/1BO*pi); 
~ Pen~ahan sinyal acak 
s =•c•••••----••oaw--.•• 
WN•.21999• rand{size(k)l; 
for j•l:sampl ; 





Cv(j) • Av(j)+B(j); 
Cw(j)•Aw(j)+B(j); 
end 
disp( ' Hasil Sampling Tegangan Referensi') ; (vlau ' vlav' vlaw ' J 
disp( ' Hasil Sampling Tegangan Terganggu ' ); 
[ Cu' Cv ' c·., ' } 
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~ Kovarian & Standar Deviasi dari pen~~~~ran 
Q ••••••R••••••••••--••&==••••a-=====~•aaac= 
Covar Vu•cov (Cu); Covar Vv=cov (Cv) ; Covar v .. ·•cov (C'"l; 
S:d_Vu• s:d(Cu); -Std_Vv-std(Cv); - Std_Vw=std(Cw); 
% Perubahan ke phasor Clarke 
% --------------~=----~---
for j•l : SIIJ:\pl; 
% Konstanta Transformasi Clake 
! =-···-----"··-----~~----·:== 
Clarke•(sqrt!2J sqrt(2J sqrt(2) 
2 -1 -1 
0 sqrt (3l -sqrt (3) I; 
Sc=l/sqrt(6}'Clarke•(Cu(l , j) ; Cv(l,j) ; Cw{l ,j )]; 
ScO (1 , j) •Sc (1); 
SeA ( 1, j) •Sc (2}; 
ScB(l,jl•Sc(3); 
cll• llsqrt ( 6) *Clarke* (vlau ( j) ; vlav ( j); vlaw (j) I; 




disp(' Hasil Sampling Tegangan Referensi Setelah Transformasi 
Clarke '); 
lrcllO' rcllA' rcllB ' J 
disp( ' Hasil Sacpling Tegangan Terqanqgu setelah Transformasi 
Clarke ' }; 
I ScO ' SeA' ScB' I 
~ Kovarian & S:andar Deviasi dari pengukuran setelah t ransformasi 
% c:arke 
SCovar V0•cov(Sc0); SCovar_VA&cov(SCA); 
SCovar-VB•cov(ScB); 
SStd_VC•s"d(ScO); SStd_VA•std(ScA); SStd_VB=std(ScB) ; 
% Proq:am Modal Filter Kalman untuk est~masi tegangan 
% •=~•••••••••••••---•••-=~--•••=--===~==~:~es======= 
~ Data saluran 
% · --------.. 
RfaO . O; 
L1= . 000115; 
d•200; 
R•.0007; 
% Data-data awal 
% =······-····-~ 
XlPO• O; X2PO•-Vpoak; XlPA=O; X2PA=-Vpeak; XlPB=O; X2PB=-Vpeak; 
~ Perhitunqan 
'a ···- - ····--
71•.5 • (L1 'd)/(R·c~Rf); 
-;.:.2 .. pi "f; 
T•:/ (!• Sll.':lp1); 
for !•1:2; 
for j•: :2; 
if J••i; 






PlO(i , j)•O; 
PlA(i, j)•O; 
PlB (i. j) •0; 
end; end: end; 
% Peritunqan rnatri ks transisi 
% ····---·-------~·--·--=~---
for K•l : sampl ; 
RO(K) • SStd VO*e xp(-K*T/Tll; 
RA(K)•SStd- VA*exp(-K*T/Tl) ; 
R3(K) • $Std:V9*exp(-K*T/Tl); 
Hlu(K) •cos (W*K'T); 
H2u(K)•-sin(W*K•T); 
Hlv(Kl •cos(W*K*T-120/lSO*pi) ; 
H2v(K) • -sin(W*K'T-l20/180*pi); 
Hlw(K)•COS(W*K'T+l20/l80*pi); 
H2w(K)•-sin(W*K*T+l20/180*pi); 
5 ¥.atriks t~ansisi dalam phasor Clarke 
% ••••••~ ••••••••••••••===•--:==- =~a 




H2cla~ke•l/sqrt(6)•Clarke*[H2u(KJ; H2v<KJ; H2w(KJ; ; 
H20(K)•R2clarke (l) ; 
H2A(Kl•H2clarke (2) ; 
H2B (Kl • H2clarke(3J; 
% Perhitunqan Filter Kalman 
~ =~=-··-----····------:=--
PHTlO•PlO(l, 1) •Hl0(K)+Pl0(1,2) 'H20(K); 
PHT20• Pl0(2,l)*HlC(K)+Pl0(2 ,2 )*H20(K); 
HPHTO• HlO (K) '?HT10+H20 (K) *PRT20~RO (K); 
?HTlA•PlA ( 1, 1) *I!! A (KH ?lA ( 1, 2) *H2A (K); 
?HT2A•PlA(2,l)*HlA(K)~PlA(2,2)*H2A(K) ; 
l!PHTA•HlA(Kl *PHTlA+H2A(K)*PHT2A+RA(K) ; 
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?HTlB•PlB(l,l) *HlB(K)+PlB(l,2) • H23(K) ; 
PHT2B•PlB(2,l) *HlB(K)+PlB(2,2) *H2B(K) ; 
HPH~B•HlB(K)*PHT!B+H2B(K)'PHT2B•RS(K); 






KlB(Kl • PHTlB/HPHtS; 
K2B(K)•PHT2B/HPHTB; 






KHlA• l-KlA (K)*HlA(K); 
KH2A•O-KlA(Kl *H2A(K) ; 
KH3A=O·K2A(KJ*HlA(K} ; 
KH4A•l·K2A{K} *H2A(K} ; 
KHlB• l -KlB(K)*HlB(Kl; 
K~2B•O·KlB(K) *H2B(K} ; 










PA(2,1) • KH3A' PlA(:,l)•KH4A*PlA(2,1); 
PA(2,2}•KH3A*PlA(!,2}•KH4A*PlA(2,2); 
PB(l,l)•KHlB•PlB(l,l)+KH2B*?lB(2, 1) ; 
PB(l , 2)•KH18*?1B(l,2l+KH2B•P•B(2,2) ; 
PB(2,l) •KH3D*PlB(l,l)+KH~B * P lB(2 , 1); 
PB(2, 2)•KH3B*PlB(l,2}+KH4B*PlB(2,2) ; 
for 1•1 : 2; 
for n• l : 2; 
PlO(l , n)•PO(l , n} ; 
PlA(l , n)•PA(l,n) ; 
PlB( l, n)•PB(l , n); 
end ;end 
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% Proses perhitunqan estimasi 
% •c•••••••••••••••e~---==•.e 
X:O(Kl • X!PO•(K!O(K)•<Sc0(K)-H!O(KJ*X1PO-H20(K) " X2PO)); 
X20(KJ•X2PO+(K20(K) * (Sc0(KJ -H10 (K) •X1PO-H20 (K) *X2PO)) ; 
•xlpO• X:O(K); 
~X2pO•X20 (KJ; 
XlA(K)•XlPA•(KlA(K)•(ScA(K)-HlA(K) "XlPA- H2A(K)•X2PA)); 
X2A(K)•X2PA•(K2A(K) • (ScA(K) -HlA (K) *XlPA- H2A(KJ*X2PA)); 
%XlpA• XlA(KJ; 
iX2pA•X2A(K); 
X1B(Kl • XlPB+(KlB(K)*(ScS(K) - HlB(K) *XlPS- H2B(K) *X2P8)); 
X2B(K) • X2PB+(K2B(K)*(ScB(K)-HlB(K)•XlPB-H2B(K) *X2PB)); 
%XlpB•XlB(K); 
%X2pB•X2B(K); 
ZVO(K)•(XlO(K) .'2+X20(K) .'2! . '5; 
ZVA(K)•(XlA(K) .'2+X2A(K) .'2) .'5; 
ZVB(K)•(XlB(K) .'2+X2B( K) . '2) .'5; 
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XVlO•abs(XlO(K)} ; XV20•abs(X20(K)) ; A0eXV20/XV10; TETO=atan(AO); 
XVlA•ab5(XlA(K)); XV2A•abs(X2A(K)); AA•XV2A/XV1A; TETA=atan(AA) ; 




















SStd yB-(ScB(KJ/H2lB-ZVB(K)J . '2; 
'!£T!B•- iETS; 
H21B• -s1n(W'K*T*TET18); 
SStd VB•(ScB(K)/H2HI-ZVS{!()) . '2; 
end; end -
% Mencari l'(ean Square Error tegangan setelah difilter 
% ·==··~-------------~---·====···-=======~=~·-·======= 
GNO~Vpeak; GNA•Vpeak; GNB=Vpeak; 
':':!:Tl~O; 
B• 2*pi/sampl ; 




















Hllv{j)•sin((B* j)+SDTA(j)-120/lSO•pi) ; 
Hllw(j) •sin ((B•j)+SDTB(j)+l20/180*pi) ; 
Hlu(j)•sin((S• j)+TETl); 
Hlv(j)•sin((B ' j)+TETl- 120/lSO*pi); 
Hlw(j)•sin((8 * j)+~ET1+120/180 *pi); 
% Dalam komponen Clarke 
% ···-~---······-······ 
Hll•l/sqrt(6) *Clarlce* [Hllu(j); !lllv{j) ; Hllw(jJ); 
HllO (j) •Hll (l); 
HllA(j)•Hll (2); 
HllB(j)•Hll (3); 







for iel: SA!'tlpl: 
Tl0(1)•(X10(i)'2+X20(i)'2)' . 5; 
TlA(i)•(XlA(~)'2+X2Aii)'2)'.5; 
TlB(i) • (Xl8(1)'2+X28(1)'2)'.5; 














Jl])WO•sur:. (ERVO); JVMO•suln CERRO); 
JID1VA•su:n CERVI\); JUlo'.A•sum CERRA) ; 
JU!.!VB• sum(ERVB); JUMB•suro (ERRB) ; 
ERO• JUMVO/sau.p l ; ERRlO•JV~O/s~~pl; 
ERA•JV"MVA/ sampl; l::RRlJ>,•JUMA/ sa.mpl; 
ERB•JUY.Va/sampl ; ERRlBaJUlo'~/sarnpl; 
for l•l: sarnpl; 
end; 
SDTO(l) • SDTO(l)•(l80/pi); 
SDTACl)•SDTA(ll * (l80/pi) ; 
SOTB(l)•SDTB(l)*(l80/pi); 
disp( ' Teqangan Referensi dalam Clarke ( 0 A a) ' ) ; {VRO' VRA ' VRB ' ) 
dispC' Teqanqan Estimasi dalam Clar ke ( 0 A B)') ; 
!VO' VA' VB ' ) 
disp( 'Hasi l Error Teganqan Referensi ') ; 
[ERRlO ERRlA E~~lB) 
disp( ' Hasil Error reganqan Es~irnasi' ) ; 
[E~O ERA ERB) 
% Transformasi balik ke kcmponen 0 • -
% ••=••••••••M-•--•c•----==~---======~ 
i • sqrtC-lJ; 
Clakba:•l/sqrtC6J•(sqrtC2J 0 0; 0 1 i; 0 1 - iJ; 
!or j • l:sa.r..pl; 
hasil•Clakbal•[VROCj); VRA(j); VRB(J)}; 
~~COCjJ•hasilCl); 
VRnCp(j)•basilC2); 
VRnCm(j) • hasil(3); 





disp(' Teqanqan Referensi Dalam Komponen C + - ' ); 
!VRnCO' VRnCp ' VRnCm ' ) 
disp( ' Teqangan Estimasi Dalam Komponer. 0 + - ' ) ; [VnCO ' VnCp ' VnCrn') 
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A_balik•(l l 1; ! a_panqkat a; 1 a a_pangkati; 
JErrV_a • 0; JZrrV_b e 0; JErrV_c ; 0; 
for j•l:s!U:lpl; 
VR_hasil•A_balik•[VRnCO(j); VRnCp(j); VRnC~(j)]; 
VR a(jl•(VR hasillll); 
VR-b(j)•(VR-hasil(2)); 
VR:c(j)•IVR:hasil(3)); 
Y_hasil• A_balik• [YnCO(j); YnCp(j); YnCm(j)] ; 
Y a(j)•(Y hasil(l)); 
V-b (j) •(Y- hasil(2)); 
v:c(j)•<Y:hasil(3)); 
'!: E'erhitungan MSE tegangan 
% ••a•••••••••••••~••••=•• 
JEr rY a • JErrV a+ abs(Y a{j)-vlau(j)J A2 ; 
JErrY- b • JErrV-b + abs(V-b(j)-vlav(j)J A2 ; 
JErrV-c • JErrY:c + abs(V:c(j)-vlaw(j))'2; 
end -
ErrY a • JErrY a/sampl; 
ErrV-b • JErrY-b/sacpl; 
ErrY:c • JErrY:c/sampl; 
disp(' Tegangan Referens~ Dalam Komponen A- B-C ' ) ; [VR a ' VR_b' VR_c• I 
disp(' Tegangan Estl~asi Dalam Ko~nen A- B- C ' l ; 
:Y_a' V_b' v_c' 1 
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d!sp(' Erro~ MSE Tegangan Estiaasi Dalam Komp~nen A-B-C '); (Er~V_a• ErrV_b' ErrY_c'] 
~ Proqr~~ Esticasi Arus dengan Modal ?i : t er Kal~an 
S ••••••••••••--•••--ae•••~=••e===--=====:e===;ae===;~s 
f • SO; 
Apeak• . . .... ; 
sacpli• l6; 
laq• ...... • (-pi/180) ; 
% Frekuensi Sis cem 
% A=us Siste3 
% Periode Sacpl ing 
% Sudu~ ~~ta=a V & I 
• Arus referensi bentuk kontinyu 
% •:•• ••• •n•·------=•--a=aa•===• 
tt•0 : 0 . 000064•pi:.04*p1; 
1lau•Apeak· sin(f*tt+lag) ; 
ilav•Apeak*sin(t•tt-l20/l80*pi+lag l ; 
ila~~Apeak ' sin(! • tt+l20/l80*pi+lag) ; 
% Arus terqanqgu bentuk kontinyu 
% •••••••••••••••=•••e=--==~•••====• 
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i lu• Apea k•sin(!*tt+lagJ - . l212•sin( 15*2•tt*f+l a g) +. 025•sin 
(30•2 • tt*f+lag)+ . 21999* rand(size(tt)J ; 
i lv• Apeak*sin(r• tt-120/180*pi+lag)-.l212•sin (l 5*2• tt* f - 120/l80 *pi 
+lag)+ . 025*sln(30*2*t t• f-l 20/ l80• pi+lag) +. 21999*rand(s i ze( t t) ) ; 
ilw-Apeak* sin ( f *t t +l 20 / l 80*pi+lag) -. l 212*si n ( l5*2*t t *f +l20/ l80•pi 
+lag)+ . 025*sin(30*2*tt*f+ l 20 /180*pi+lag )+ . 21999*rand (si ze (tt)) : 
~ Penyamplingan sinyal arus 
$ ••=•••••••••--==•••=~•••~==•e 
k•l : 1 : sampli; 
i l au•Apea k•sin(2*pi*k/sampli+lagJ ; 
ilav-Apeak*sin(2•pi• k/sampli-120/l80*pi+lag ) ; 
i!a•.,•Apeak• sin (2 · pi • Jc/ s~"llpli + 120/lSO*pi+ l ag) ; 
~lu•Apeak•sin(2 •pi *k/sampli+lag) -. 1212*sin (15•2*pi *k/sampli•lagJ 
+ . C25*sjn(30 · 2•pi*k/s&~pli+lag) ; 
i:v=Apeak• sin ( 2 *pi ' k/sarr~li-120/l80•pi~lag) - . l212* sir. 
(l5· 2• pi ' k/sar.pli-l20/l80*pi+lag)+ . 025·sin 
(30 ' 2'pi ' k/sampli-l20/160*pi+lag) ; 
i:~·Apeak · sin ( 2 · pi 'k/sampli+l20/180*pi•lag) - . 1212•si~ 
(15'2 ' pi •k/sampli+l20/180• pi+lag)+ . 025•sin 
(30· 2· pP i</su.ph+ 120/lSO•pi~lag); 
% Penambahan slnyal acak 
% -=••--•••••••••~•--•e~ 
WN• . <1999· rand(size( k)) ; 
for j=l : saapli; 




d i sp( ' Hasil Sampling Arus Referens i ' ); 
[ ilau ' ilav ' ilaw' ) 
disp( ' Hasil Sampling Arus Te rganggu ' ) ; [Zu ' Zv ' Zw' ) 
i Perubehan ke phasor Clarke 
~ eea•••e•••••••••••-=••• === 
for jel: Slll"'..pli; 
• Konstenta 7ransfor~asi Clarke 
% ••=•--••••••••••••---•~===a 
Clarke•(sqrt(2J sqrt(2J sqrt(2) 
2 -1 -1 
0 sqrt(3J ·sqrt(3)J; 









disp( ' Hasll Arus Referensi Dalam Clarke ( 0 A B l ' } ; (IrefO ' IrefA' !refB' I 
disp( ' Hasil Arus Terganggu Dalam Clarke ( 0 A B)'}; (ZO ' ZA' ZB' J 
% Program Modal filter Kalman untuk estimasi arus 
% ••••~••--•••••••••--=a•••===~~••=====~==•-=•=== 








% Data saluran 





; Stander vev!asi dan Kovar!an 
PIO=cov(ZO:; 
KIO= (std(ZO)); 











W•2"'pi • f; 
7•1/ (!*sampli); 
for J.•l :3; 




PAA(i, j) •PIA; 
PAB ( 1, j) •PIS; 
else 
FLX ( i, j) •0; 
PAO (1, j) •0: 
PAA(i,j)•O; 
PAB(i,j)•OI 
end: end; end; 
FLX(3, 3}•exp(·T/Tl); 
% Perhitungan matri ks transis i 
% •~••••••--•--••••••e•--~=•e= 









H2w(k)•- sin(W*k*T+l20/180• pi+lag); 
H3• l; 
~ Matriks transisi dalam phasor Clarke 
% ~-·-----••••--•e•--••••~---=~--=--
Hl•l/sqrt(6) *Clarke• (Hlu(k); Hlv(k); Hlw(kJJ; 
HHl(k)•IU (1); 
HlA(k)•Hl(2); 
HlB(k) • Hl(3); 
H2•1/sqrt(6J *Clarke* (H2u(k); H2v(kJ; H2w(k)J ; 
H20 (lc)•H2 (l); 
H2A(kl•H2(2); 
H2B(k)•H2(3); 
i Perhitunqan Filter Kalman 
~ a••••••---•••••••••z•••== 
PHT10•PAO(l , l} *Hl0(k)+PA0(1 , 2) 'H20(k)+PA0(1 ,3)'H3; 
PHT20=PA0(2,l) *HlO(k)+PA0(2,2) *H20(kl+PA0(2,3)'H3; 
PHT30•PA0(3,l)"Hl0(k)+PA0(3,2) *H20(k)+PA0(3 ,3 ) *H3; 
HPHTO•Hl0(k) *PHT10+H20(k) *PHT20+H3*PHT30+RO(k) ; 
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?!!TlA PAA ( l, 1) *!ilA ( k) +PAA ( 1 , 2) *H21'. ( !<) + P.I'Jl. ( 1, 3) *H3; 
PHT2A•PAA(2,:)•HlA(k)+PAA(2,2) •H2A (k)TP~.(2,3 ) • H3; 
PHT3A•PAA(3,l)•H1A(~J-?AA(3,2)•H2A(k)+PAA(3,3) •H3; 
HPHTA•HlA(k)·PHTlA+H2A(k)*PH:2A+H3*PHT3ATRA( k) ; 
PHTlS•PAB(l,l)•H1B(k)+PA9(1,2) ·H2B(k)+~;9(1,3)•H3; 
PH~2B-PAB(2,1J'HlS(k)+PAB(2,2)•H23(k)+?A3(2,3)*H3; 
PH!3B-PAB(3,:) · HlB(k)-PAB(3,2) · H23(k)-?A3(3,3)•H3; 
HPHTB•HlB(k)*PH71B+H2B(k) • PHT2B~H3*PHT3S+RS{k); 






K2Aik) •PHT2A/HPH~A ; 
K3A(k)•PHT3A/HPHTA; 
KlS(k)•?HTlB/HPH!B; 
K2B(k) • PHT2B/HPHTB; 
K3B(k)•PHT3B/HPHTB; 
% Perhitungan matr i ks transisi da l am Fi lter Kalma n 
% •=•••••c•••••••••••••==•••a====•=======•a======= 
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KH10=1-~l0(k) ' H10(k) ; 
KH40=0-K20(k)•Hl0(k); 
KH70• 0-K30(kl *Hl0( k); 
KH20•0- Kl0(k) •H20( k} ; 
KHSO• l - K20(k)•H20 {k) ; 
KH80•0-K30( k}*H20(k) ; 
KH30•0 - Kl O(k} *H3; 
KH60•0-K20( k) • H3; 
KH90=1-K30(k)*H3; 
KH lA•l-K1A(k) · HlA(k); 
KH4A• 0-K2A(k)*HlA(k); 
KH7A•0-K3A(k) *HlA(k); 










KH8B=O-K3B{k) *H2B (k) ; 
KH3A=O-KlA(~ ) •H3; 
KH6A=O- K2A( k)•H3; 
KH9A•1 - K3A( k) *H3; 
Kli33•0- KlB(k) *H3; 
KH6S=C-K2B ( k) •H3; 
KH98:1 - K3B(k)*H3; 
PARO(l,l)•KH10*?A01l,l)-KH20*PA0(2,l) - KH30• ?A0 (3,l ) ; 
PAR0(1,2):KH:O•?A0(1,2)•KH20•PA0(2,2) - KH3 0*?A0(3,2); 
?A.~0(1,3)•K~lO •PA0(1,3)+KH20 • PA0{2,3)+KH30*PA0(3,3); 
PA.~0(2,l)•K~40 *PAO(:,l)+Ki50•?A0(2,1)+KH60*PA0(3,l); 
PAR0(2,2J • KH40*?A0(1 , 2) •KH50*PA0(2,2)•KH60*?A0 (3,2 ) ; 
PAR0(2,3J•KH40'?A0(1,3)•KH50*PA0(2,3)+KH60*PA0 (3, 3) ; 
PAR0(3,l) • KH70• PA0(l,l) +KH80*PA0 (2,l ) +KH90*PA0(3,1 ) ; 
PA.~0(3,2 )·~~70*PAO(l , 2) +KHSO•?A0 ( 2 , 2 J +KH90*PA0(3,2 ) ; 
PAR0(3,3)•KH70*PA0(1 , 3)+KH80*PA0(2 , 3)+KH90• ?A0 (3, 3); 
PARA(l,l) • KHlA•PAA(l,l)+KH2A*PA;(2,1)•KH3A*PAA(3, l) ; 
E'AAA(l, 2) • KlilA 'PAA{l , 2) * KH2A* PAA ( 2, 2) +KH3A*PA1'. ( 3 , 2) ; 
PARA(l , 3)•KH1A' PAA(l , 3)+KH2.A• PJ'~(2 , 3) +KH3A* PA.~(3 , 3 } ; 
PARA(2 , l) •KH4A*PAA(l , l)+KH5A*~~(2,l)+KH6A* PAA (3,l) ; 
PAJV\(2 , 2)•KH4A'PAA(l , 2)+KHSA*PAA(2, 2)+KH6A*PAA (3, 2) ; 
PARA ( 2, 3) •KH4A• E'AF\( 1, 3) +KH5J\*PAA(2, 3) +KH6A* PA•. ( 3 , 3) ; 
E'ARA(3,1) •~ 17A*PAA(l,1)+KH8J\*PAA(2 , 1)+KH9A*P~\ (3 , 1) ; 
PARA(3,2J•KH7A•PAA(l,2J+KH8A•PAA(2,2) -KH9A·~~ (3,2 ) ; 
PARA(3,3) •KH7A'PAA(l,3)•KH8A•PAA(2,3)+KH9A*Pk~(3,3); 
PAR3(l,l)•KH1B• PAB(l,ll+KH2B'PAB (2,l )+KH3B• PA3 (3,1); 
PARB(l,2)•KHlB• PAS(l,2) +KH2B'PAB 12,2) +KH3B•pAB (3, 2); 
?A.~(l,3)•KH1B•PA8(:,3)-KH2B•PAB(2,3)+KH3B•PF~(3,3); 
PARB(2,1)•~~48*PAB(l,:)+Ki5B'PAB(2,l)•KH6B'PA8(3,l); 
PARB(2,2)•KH48'PA8(1,2)+Ki5B'?A3(2,2l+KH6B' PP~ (3,2 ) ; 
PA_~(2 , 3l•KK4B • PAB(l,3)+KHSB•PAB (2,3) +K;6a•~~(3,3) ; 
PAR3(3,l)•KH7B•PAB(l,l)+KH8B•pAB(2,l)•KH9B'~~(3,1); 
Pl\.~(3,2) •KH7B'PAB(l,2)•KH88•PAB(2,2)+KH9B'PAB (3,2 ) ; 
Pl\.~(3,3)•KH7B'PAB(:,3)•KH8B•PAB (2,3)+KH98*PAB (3,3 ) ; 
for i•l : 3; 
!or j•l :3; 
J1.1MO•O; 
for n•l : 3; 





for j•l :3; 
JLMA•O ; 
for n•l : 3; 
JUMA=JUMA+(FLX( i ,n) •PARA(n, j)); 
end 
PF>.A ( i, j J •JUHA; 
end;end 
for i•l: 3; 
for j•l : 3; 
JUMB•O; 
for n•::3; 
Jtll1B• JUMB-. (FLX (i , n) • PARS(n, j) l ; 
end 





fo:- 1•! : 3; 
JUXO•JUMO+(PAO(i,l) •FLX (l,j)) ; 
end 
PARO (i, j) •JUMO; 
end; end 
for i•l : 3; 
for j • l:3; 
Jl.JMA• O; 
for 1•1 : 3 ; 
JUMA•JUMA+(PAA(i,l)*FLX(l,j)); 
end 
PJ\.'q,A ( i, j) • JUHA; 
end; end 
for i• l :3; 
for j•l : 3; 
Lampi ran - I 3 
JUMB•O; 
for 1•1 : 3; 
:uMB•JUMB+(PAa(i,l) *F~(l,J)); 
end 
PARB ( i, j) •,Jl;MB; 
end;enC 
% Proses perh1:unqan est1masi 
~ -~~--~----··---·---=~--=== 
Lampi ran - I-! 
XlO(k)•XlPO+(KlO(kJ•(ZO(~l -Hl0(k) •XlPO-H20(k) •X2PO-X3PO)); 
X20(k)•X2PO+(K20(k)•(ZO(k)•HlO(k)*XlPO•H20(k) *X2PO- X3?0)); 
X30(kl•X3PO+(KJO(~)•(Z0(k)-H:O(k)*X1P0-H20(k) *X2PO-X3P0)); 
XlA( k)•XlPA+(KlA(k) • (ZA(k)·HlA(k) *XlPA-H2A( k) *X2PA-XJPA)); 
X2A(k)•X2PA+(K2A(k)*(ZA(k)-HlA(k) *XlPA- H2A( k) *X2PA-X3PA)) ; 
X3A(k) • X3PA+(K3A(k)*(ZA(k)-HlA(k) •XlPA- H2A(kl'X2PA-X3PA)); 
XlB(k)•XlPB+(KlB(k)'(ZB(k)-HlB( k)*XlPB-H2B(k) *X2PB-XJPB)) ; 
X2B(k)•X2PB+(K28(k)*(ZB(kl-HlS(k)•XlPB-H2B(k)*X2PB-X3PB)) ; 
X3B(k )•X3PB+(K3B(k) *(ZB(k)•HlB(k)•XlPB-H2B(k)•X2PB-X3PB)); 
Xl POmXlO(k); 
XlPA• XlA( k) ; 
Xl PB• XlB(k); 
X2PO•X20 ( k); 
X2PA•X2A(k); 
X2PBbX2B(k); 
X3PO=X30 ( kl; 
X3PA=X3P. ( k) ; 
X3PB• XJB(k); 
ZAO(k) •(XlO(k) .'2+X20(k) .'2) .'.S+XJO(k); 
ZAA(k)•(XlA (k) . '2+X2A( k) . '2 ) .'.5+X3A(k); 
ZAB(k)•(XlB(k) . '2+X2B(kl . '2 ) .'.5+X3B (k) ; 
XAlO• abs(XlO(k)); XA20• abs (X20(k) ) ; TETO• atan(XA20/XA10); 
XAlA• abs(XlA{k)); XA2A=abs(X2A(k)); TETA~atan(XA2A/~~1A); 
XAlB•abs (XlB(k)); XA2B=abs(X2B(kl); TETB=atan (~~2B/XA18) ; 
if XlO ()c) <•0 . 0; 
TETO•·TETO; 
end 
H220•-sin(W• k•TET0) ; 
KIO• !ZO (lc) /H220-ZAO (k)) . '2 ; 









K:B• ( ZB ( kl /1!228-ZAB < k )) • '2 ; 
~ Me~cari Mean Square Error arus setelah dif i lter 






















SDTB(j) • (pi/2)-(a~an(-X2B(j)/XllB)); 
H22U(j)•sin((B ' j)+SOTO(j)+lag); 
H22v(j)•sin((B•j)+SOTA(j)-120/180*pi+lag); 
H22w(j)•sin((B*j)+SOTB(j)+l20/l80*pi +lag) ; 
H22•l/sqrt(6l*Clark.e•(H22u{j); H22v( j) ; H22w(j )J ; 
H220(j)•H22(1); 




H2w(j) • Sin((B*j)+TET+l20/180•pi ); 
H2•1/sqrt(6)*Clarxe•[H2u(j); H2v(j); H2w(j ll; 




~0•0.0; JUMRO•O . O; 
~v~•O . O; ~~·0 . 0; 
JU¥.9•0.0; JUMRB-0.0; 










ERRO (i) a (ARSO (i) -ARRO (i) l. '2 ; 
£RRA(i)•(ARSA(i)-ARRA(i)l . '2 ; 
ERRS !il•(ARSB(i)-ARRB(i)) . '2; 
ERO (i) • (ZO( i l -ARR0(1)).'2; 
Lamptran - 15 
ERA(i) • {ZA(i)•ARRA(i)) . A2; 
ERB(i)•(Z8(i)-ARRB(i)).'2; 












ERRA.B=Jlil-!B/ sampl i; 





% Menampilkan hasil perhitungan 
% a•••••••••••e•••••~•••e~~••• 
Lampiran - 16 
disp('Arus Referensi Oalam Clarke Setelah Difilter ( 0 A B l ' ); (A.."'RO' ARRA' ARRB ') 
disp('Arus £stimasi Dalam Clarke Setelah Difilter ( 0 A a l '); (ARSO ' ARSA ' ARSB') 
disp( ' Hasll Error Arus Referensi ' ) ; 
(ERRAO ERRAR ERRA!l) 
disp( 'Hasil Error Arus Estimasi'); 
(ERPC ER?A ERPB] 
$ Transformasi balik ke komponen 0 - -
$ --c••••••--••~•••••==•••.e==~••e:=== 
i•sqrt(-1); 
Clakbal•l/sqrt(6J•(sqrt(2) 0 O; 0 1 i ; 0 1 -i ) ; 
for j•l:sarnpl!; 
hasil•Clakbal'(ARRO(j); AJL"'A(j); ARRB(j)); 
J>.R.."'O (j) •hasH 1 ll: 
ARRp(J) •~asil(2J; 
~~(j)•~8Sll(3); 
hasil•Clakbal * (ARSO(j); ARSA(j); ARSB(j)j; 




disp( ' Arus referensi Dal~u Komponen 0 +- 'l; 
IARRO ' ARRp' ARRnl') 
cisp(' Arus Et~mas~ Dalac Komponen 0- - ' ) ; (ARSO' A-~Sp' A-~m ' ) 
% :nvers balik ke ko~ponen a-b- c 
~ ••a•~~••••••--~•---=•--~==••== 
i•sqr:;(-1); 
a •cos(pi • l20/l80l+sin(pi•l20/180) • i; 
a_,oangkat•cos(p~·24C/:ao)~i•sin(pi•2<0/180); 
A_balik•(1 1 l; 1 a_panqkat a; 1 a a_pangkat); 
JerrA_a • 0; Je=rA_b • 0; Je=rA_c = 0; 
for j•l : sampli; 




A_hasll•A_balik'(ARSO(j); ARSp(j); ARSm(jJj; 
A a(j)•(A hasil(lJ); 
A-b(j)•(A-hasil(2}); 
A:c(j)•(A:hasil(3)); 
% Perhitunqan MS£ arus 
% ==···-···----~---·== 
JerrA a • JerrA a+ abs(A a(j}-ilau(j)) '2 ; 
JerrA-b • JerrA-b + abs(A-b(j)-i1av(j))'2; 
JerrA-c • JerrA:c + abs(A:c(J) - ilaw(j})'2; 
end -
ErrA a • JerrA a/sa~p1i; 
£rrA-b • JerrA-b/sa~pli ; 
ErrA:c • JerrA:c/sampli; 
disp(' Arus referens~ Oalam Ko~;>oner. il.-3- C 'J; (AR_a' ARb' AR_c') 
d~sp ( • Arus Es:i:oas~ Dala:u Kor.:yonen 1>.- 3- C ' l ; (A_a• A_b' A_c') 
Lampiran - 17 
disp ( • 
[ErrA_a• ErrA b' ErrA_c•: Error ~S£ Arus Est~masi Da1am Komponen A-B-C 'J; 
Lampiran - 18 
% ---~-~ •--••••••--·~•••===~•a===~--~====~z-=====~•••=== 
& Program Estimasi Impedansi dengan Modal fi l ter Kalman 
% =a--•••--••••••--••·~~•--•===•e===~ ====~====~•••• 




% Sudut teqangan referensi 
% -~----····----------·-== 
VR a " real (VR a); VR b = real (VR b); VR c = r ea l (VR_c); 
SudVR a • arcsinus(VR-a, Vpeak,samplil; -
Sud'IR-b • arcsinus(VR-b, Vpeak,sampli) ; 
SucVR:c • arcsinus(VR:c, Vpeak, sampli) ; 
% Sudut teganqan sebelum es t imasi 
% ··········-·····---·--=~-·-==~-Cu • real(Cu); Cv • real(Cv) ; Cw s r eal(Cw) ; 
SudVS a • arcsinus(Cu, Vpeak, sampl i) ; 
Suctvs:b • arcsinus(Cv,Vpeak, sampli) ; 
SudVS_c • arcsinus(Cw, Vpeak, sampl i); 
% Sudut tegangan estimasi 
% ~~-•--=••••••••••••·~=n 
v a= rea l(V a) ; V b • real (V b ) ; v c 
Sudv a • arcsinus(V a , Vpeak, sampl ilT 
SudV-b • arcsinus(V-b, Vpeak,sampli) ; 
Sudv:c • arcsinus(v:c,Vpeak,sarr.pli) ; 
% Sudut arus referensi 
\ --------------------
r eal (V_c); 
AR a • real(AR a); A.~ b a real(AR b);~~ c = real(AR_c); Su~~ a • arcsinus(l\.~:a,Apeak,sampli); -
SudAR-b • arcsinus(AR b,Apeak,sampli); 
SudAR:c • arcsinus(AR:c,Apeak,sampli); 
% Sudut arus sebel~ estimasi 
Zu a real(Zul; Zv • real(Zv) ; Zw = real(Zw); 
SudAS a • a~csinus(Zu,Apeak,sa~pli); 
SudAS-b • arcsinus(Zv,Apeak,sampli); 
SudAS:c • arcsinua(Zw,Apeak,sarepli); 
% Sudut arus estirnasi 
% ···=···--···-······ 
A a • real(A a); A b • real(A b) ; A c = r ea l (A_c) ; s~dA a • a~csinus(A a , Apeak,sanplil i 
SudA-b • arcsinus(A-b, Apeak, sampli) ; 
SudA:c • arcsinus(A:c,Apeak, sampli ); 
% Impedansi referensi 
% ···-·········--···-
:~peRR a•(Vpeak/Apeak) • (cos(SudVR a-su~~ a)); 
I~peRR-b•(Vpeak/ApeakJ • (cos(SudVR-b-Su~~-b)); ImpeRR-c•(Vpea~/Apeak)•(cos(SudVR-c-sucUL~-cJ); 
IcpeRX-a•(Vpeak/Apeak)•(sin(SudVR-a- SudAR-a)J; 
I~peRX-b•(Vpeak/Apea~)•(si~(SudVR-b-Sud~-bll; I~peRX:c•(Vpeak/Apeak) • (sin(SudVR:c-Su~~:c)); 
% :mpedansi sebelum estimasi 
% ·-----------~-------~~c.-= 
ImpeSR a•(Vpeak/Apeak) • (cos(SudVS a - SudAS a)); 
:mpeSR-b•(Vpeak/Apeak) • (cos(SudVS-b-SudAS-b)) ; I~peSR-c• (Vpeak/Apeak) • (cos(SudVS-c-Su~n$-c)); 
ImpeSX-a•(Vpeak/Apeak)•(sin(SudVS-a- SudAS-a)i ; 
!rnpeSX-b•(Vpeak/Apeak)*(sin(SudVS-b- SudAS-b)) ; 
Impesx:c•(Vpeak/Apeak) • (sin(Suctvs:c-Sud~s:c)); 
% Irnpedansi estimasi 
% =··-···~·-·····--· 
IrnpeR a•(Vpeak/Apeak)•(cos(SudV a-SudA a )J ; 
I mpeR-b• (Vpeak/Apeak) •(cos(SudV-b-SudA-b)) ; 
IrnpeR-c• (Vpeak/Apeak) • (cos(SudV-c- SudA-c)) ; 
IrnpeX-a•(Vpeak/Apeak)•(sin(Sudv-a-SudA-a)) ; 
!moeX-b•(Vpeak/Apeak)•(sin(SudV-b-SudA- b) J ; 
IrnpeX-c•(Vpeak/Apeak)•(sin(SudV-c-SudF.-cJ) ; 
- - -
Lamptran - 19 
disp(' Impedansi Referensi ' ); 
disp(' Ra Xa Rb Xb Rc XC ' ); 
(real;ImpeRR a)' real(ImpeRX a) ' :eal(I~peRR b ) ' real(TmpeRX_b)' 
real (ImpeRR_c)' real (ImpeRX_cl 'J -
disp!' :rnpedansi Sebelum Estimasi'); 
d~sp ( ' Ra Xa Rb Xb Rc Xc ' } ; 
(:eal(ImpeSR a)' real(ImpeSX a)' real(ImpeSR bJ' real(IopeSX_b) • 
real!:rnpeSR_cJ' :eal(ImpeSX_cJ ' ) -
disp(' IQPedansi Estlmasi'); 
disp(' Ra Xa Rb Xb Rc Xc '); 
(real(:rnpeR a)' real(ImpeX a)' real(ImpeR bl' real(ImpeX b) • 
::eal limpeR_ c)' real (:~r.peX_cl '1 - -
% Perhitcnqan MSE dari irnpedansi tiap fasa tanpa dan dengan filter 
% e==---•••--••••••••••••••==~•••====;aac======•••=======~•••*-••= 
~ SebelUr.t estimasi 
% =•••••c••••••••• 
CeniSR a•O; CeniSR b•O ; CenlSR c=O ; 
CeniSX-a• O; CenlSX- b•O; CeniSX-c~O; 
for ff;;l:sar.~pli; - -
CeniSR a•CeniSR 8Tabs(IrnpeSR a(ff) - IrnpeRR a(ff))A2; 
CeniSR-b•CeniSR-b+abs(ImpeSR-b (ff)- I mpeRR- b(ff})A2; 
CeniSR-c• CeniSR-c+abs (ImpeSR-c (!f}-ImpeRR- c(ff)lA2 ; 
CenlSX-a• CeniSX-a+abs(ImpeSX-a( ff} - lmoeRX-a(ff})A2 ; 
- - - ... ._ 
CeniSX b•CeniSX b+abs(ImpeSX b(ff)-ImpeRX b(f!))'2; 
Cenrsx:c=Cenisx:c•abs(Impesx:c(ff) -ImpeRX:c <ffllA2; 
end 
CenicSR a•CeniSR a/sampli; CenlmSX a=een:sx a/sa~pli; 
CenlcSR-b•Cen:SR-b/sa~pli; Ce~I~SX-b=Cen:SX-b/sa"pli; 
Ce~ImSR:c•CeniSR:c/sampl~; CenlmSX:c=CeniSx:c/ sampli; 
% Se:elah est~si 
CeniR a•O; CeniR b-0; CeniR caO; 
CeniX-a•O; CeniX-b•O; Cenrx:c•O; 
for ff=l:s~pl~; 






end - - - · -
CenlmR a•CeniR a/sampli; CenlmX a=CeniX a/sampl i; 
CenimR -b•Cenl R -b/ sarr.pli ; Cen ImlCb=CeniX -b/ saropl i ; 
CenrmR:c•CenrR:c/sampli; Cenrmx:c=Cenrx: c/sampli ; 
Lampi ran - 20 
disp( ' Error dari Impedansi tanpa Filter Kalman adalah ' ); 
disp(' Ra Xa Rb Xb Rc Xc ') ; 
(CenlmSR a ' CenimSX a ' Cen!mSR b' CeninSX_b ' CenimSR_c' 
cenimsx_c' J - -
disp(' Error dari Impedansi denqan Filter Kalman adalah ' ); 
disp( ' Ra Xa Rb Xb Rc Xc '); 
(CenlmR_a CenrmX a CcnlmR_b CenlmX_b Cenlrn.~_c CenimX_c) 
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STUDJ PEMANF AA TAN MODAL FILTER 
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Uraian Tugas Akhir: 
Untuk mengatasi permasalahan estimasi impcdansi yang kurang bnik pada 
saar gangguan, dapat digunakan Modal Kalman Filter ( MKF ) untuk 
mengcstimasi phasor dusar.MKF memanlaalkan scmua infornwsi pcngukumn 
yang tersedia dari jaringa1 tiga phasa dan adanya penambahan model akibat derau 
transient elektromagnetik 
P.ada saat terjndi gangguan pada jaringan transmisi , terjadi derau transien 
elektromagnetik untuk S<!m ua jenis gang!:,'llan.MKF mencocokkan modal derau 
yang berbeda untuk phasor Clarke , tapi tidak berubah untuk tiap tipe 
gangguan.scna mempunyai kesalahan variansi yang minimum. Untuk perhitungan 
impedansi, penama phasor Clarke af30 ditransformasikan ke komponen simetri 
urutan positif dan negatif. dan selanjutnya digunakan untuk menghitung 
impedansi positif.Analisa sraristik digunakan untuk membandingkan antara waktu 
dan akurasi estimas1 untuk jenis gangguan yang berbeda. 
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LA TAR BEI.AK.ANG 
US ULAN T UG AS AKHlR 
:STUD! MODAL FILTER KALMAN BERDASAR 
KAN RELE IMPEDANSI 
: SISTEM PENGA TURAN 
SISTEM PENGAMAN TENAGA LISTRJK 
ANALISA SlSTEM TENAGA 
: Saluran transmisi merupakan elemen vital dari 
suatu jaJa-jala yang menghubungkan stasiun 
pembangkit dengan pusat-pusat beban. Jika terjadi 
gangguan pada sa luran transmisi maka akan timhul 
derau transien elektromagnetik sehingga 
mempengaruhi harga impedansi yang tcn1kur olch 
relc impedansi untuk mcngestimasi lokasi 
gangguan secara tepat.Untuk memperbaiki harga 
impedansi tersebut digunakan suatu metoda yaitu 
Modal Filter Kalman (MKF) sehingga diperoleh 
harga estima~i impedansi yang lebih akurat. 
STUD! KEPUSTAKAAN : Pindle et.al menyatakan bahwa komponen simctri 
dapat menghasilkan alur algoritma yang baik dan 
nantinya dapat memberikan informasi yang akurat 
untuk semua jenis gangguan. 
Girgis dan Brown menyatakan bahwa gangguan 
pada jaringan yang menyebabkan derau 
membutuhkan pemodelan noise stme,tergantung 
pada parameter • parameter jaringan yang 
tergamung pada frekuensi , bersama dengan 
probabilitas terjadinya gangguan I phasa 
ketanah.Asumsi in.i telah mendasari pemodelan 




Dari kedua asumsi tersebut diatas , mendasari 
penulis untuk menggunakan Modal Kalman filter 
( MKF ) untuk mengestimasi impedansi pada sat 
gangguan pada jaringan transmisi sehingga 
diperoleh hasil estimasi yang lebih akurat. 
: Dengan mempelajari Modal filter Kalman untulc 
mengesrimasi harga impedansi dengan 
memanfaatkan harga impedansi basil pengul.:uran 
sehingga diperoleh harga estimasi impedansi untuk 
rele impedansi. 
: Bagaimana mengaplikasikan metoda Modal Filter 
Kalman untuk rnengestimasi harga impedansi pada 
rele impedansi. 
BATAASAN MASALAH : Dalam studi ini hanya membahas aplikasi metoda 
RELEVANSI 
Modal Fi lter Kalman untuk mengestimasi harga 
impedansi pada rele impedansi dengan simulasi 
komputer. 
: Dengan mengetahui aplikasi Modal Filter Kalman 
( MKF) umuk perbaikan estimasi irnpedansi pada 
rele impedansi , maka lokasi gangguan dapat 
diestimasi secara tepat sehingga gangguan yang 
teljadi pada saluran transmisi dapat segera 
diadakan perbaikan. 
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